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《中 国 科学 院 研究 生 教 学 丛书 》 序 


在 21 世纪 器 光 初 圳 ,中国 科技 ,教育 面临 重大 改革 和 莲 堵 发 展 之 际 ,《 中 
国 科 学 院 研究 生 教 学 从 书 》 一 一 这 和 套 疑 聚 了 中 国 科 学 院 新 老 科 学 家 、 研 究 生 导 
师 们 多 年 心血 的 研究 生 栽 材 面 世 了 .相信 这 套 旦 书 的 出 版 ,会 在 一 定 程 度 上 缕 
解 研 究 生 教 材 不 足 的 困难 ， 对 提高 研究 生 教 育 质 量 起 着 积极 的 推动 作用。 

2] 世纪 将 是 衬 学 技术 上 日新月异， 迅猛 发 展 的 新 世纪 ， 科 学 技术 将 成 为 经 
济 发 展 的 最 重要 的 资源 和 不 强 的 动力 ,成 为 经 济 和 社会 发 展 的 首要 推动 力 童 。 
世界 各 国之 问 综合 国力 的 竞争 ,实质 上 是 科技 实力 的 竞争 。 而 一 个 国家 科技 实 
力 的 决定 因素 是 它 所 拥有 的 科技 人 才 的 数量 和 上 质量。 我 国 要 想 在 21 世纪 顺利 
地 实施 “ 科 秀 兴国 ”和 “可 持续 发 展 ” 战 略 , RMDP) LR FS Rg 
日 标 一 一 把 我 国 建设 我 中 等 发 这 国家 ,关键 在 于 培养 造就 一 支 数量 宏大 、 素 质 
AR. 结构 会 理 , 有 能 力 参 与 国际 竞争 与 会 作 的 科技 大 军 。 这 是 摆 在 我 国 高 等 
教育 面前 的 一 项 十 分 咎 重 而 光荣 的 战略 任务 。 

中 国 科学 院 作 为 我 国 自 然 科学 与 高 新 技术 的 综合 研究 与 发 展 中 心 ， 在 建 
院 之 初 就 明确 了 出 成 展 出 人 才 并 举 的 办 院 宗旨 ， 长 期 坚持 走 科研 与 教育 相 结 
合 的 道路 , 发 挥 了 高 级 科技 专家 多 , 科研 条 件 好 ,科研 水 平 高 的 优势 ,结合 科 
研 工作 ,积极 培养 研究 生 ; 在 出 成 有 果 的 同时 ,为 国家 培养 了 孝 以 万 计 的 研究 生 。 
当前 ,中 国 科学 院 正 在 按照 江泽民 同志 关于 中 国 科学 院 要 努力 建设 好 “三 个 基 
地 ”的 指示 ,在 建设 具有 国际 先进 水 平 的 科学 研究 基 凶 和 促进 高 新 技术 产业 发 
展 基地 的 同时 , 加强 研 究 生 教育 ,努力 建设 好 高 级 人 才 培 养 基 迪 ,在 肩负 起 发 
展 我 国 科 学 技术 及 促进 高 新 技术 产业 发 展 重任 的 同时 ,为 国 案 源 源 不 新 地 培 
养 输 送 天 批 高 级 科技 人 才 ，。 

质量 是 研究 生 教 育 的 生命 ， 人 多面 提高 研究 生 培养 质 章 是 当前 我 国 研究 生 
教育 的 首要 任务 。 研 究 生 教 材 建 设 是 提高 研究 生 培 养 质量 的 一 项 重要 的 基础 
性 工作 。 由 于 各 种 原因 ， 目 前 我 国 研究 生 教 材 的 建设 滞后 于 研究 生 教育 的 发 
KR 为 了 改变 这 种 情况 ,中 国 科 学 院 组 织 了 一 批 在 衬 学 前 沿 工 作 , 同时 又 具有 
相当 教学 经 验 的 科学 家 拒 写 研究 生 教 反 ， 并 以 专项 资金 资助 优秀 的 研究 生 教 
材 的 出 版 。 希 望 通过 数 年 努力 ， 出 版 一 大 面 向 21 世纪 科技 发 展 , UT BI 
学 院 特 色 的 高 水 平 的 研究 生 教 学 从 书 。 本 从 书 内 容 力求 具有 科学 性 、 杂 统 性 和 
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基础 性 ,同时 也 兼顾 前 沿 性 ,使 阅读 者 不 仅 能 获得 相关 学 科 的 比较 条 统 的 科学 
基础 知识 ,也 能 被 引导 进入 当代 科学 研究 的 前 沿 ,。 这 套 研究 生 兼 学 从 书 , 不 仅 
讶 合 于 在 校 研 究 生 学 习 使 用 ， 岂 ,可 以 作为 高 梳 载 师 和 专业 研究 人 员工 作 和 学 
习 的 参考 书 ， 

“桃李 不 言 , 下 自 成 号。 我 相信 ,通过 中 国 科学 院 一 批 科 学 家 的 辛勤 耕耘 ， 
《中 国 科学 院 研 究 生 教学 从 书 》 将 成 为 我 国 研 究 生 教 育 图 地 的 一 从 鲜花 , 也 将 
似 润 物 春琴 ， 滋 养 革 革 学 子 的 心田 ， 把 他 们 引 向 科学 的 惧 堂 ， 不 仅 为 科学 院 ， 
也 ,为 全 国 研 究 生 教 育 的 发 展 作出 童 要 员 献 。 
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本 书 是 《中 国 科 学 院 研究 生 教学 丛书》 之 一 。 

地 球 化 学 是 地 球 科学 的 重要 分 支 学 科 之 一 ,顾名思义 , 地球 化 学 就 是 地 球 的 化 学 , E 
是 研究 地 球 〔 包 括 部 分 天 体 ) 的 化 学 组 成 、 化 学 作用 及 化 学 演化 的 学 科 ， 是 地 学 和 化 学 
边缘 杂交 的 产物 ， 

随 着 社会 和 科学 技术 的 迅速 发 展 ,当代 地 球 化 学 的 研究 范围 和 研究 课题 不 断 扩 大 ,在 
矿产 资源 和 能 源 的 寻找 与 开拓 ,人 类 生活 、 生存 环境 与 健康 , 自然 灾害 的 研究 与 防治 , 以 
及 地 球 科学 基础 理论 的 研究 与 应 用 等 各 方面 起 着 越 来 越 大 的 作用 。 地 球 化 学 的 理论 和 方 
法 不 仅 在 地 球 科学 各 分 支 领 域 方面 ， 而 且 在 有 关 学 科 “如 环境 科学 和 烤 料 科学 ) 都 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 因 此 ， 近 年 来 地 球 化 学 发 展 迅 速 。 

本 书 是 基于 中 国 科学 院 地 球 化 学 研究 所 、 广 州 地 球 化 学 研究 所 和 兰州 地 质 研 究 所 多 
年 科研 和 和 研究生 教学 的 实践 ， 在 原 为 研究 生 讲授 地 球 化 学 课程 讲义 的 基础 上 编写 ,力图 
总 结 这 三 个 研究 所 和 国内 在 地 球 化 学 各 主要 领域 的 研究 或 果 和 国际 近 20 年 来 地 球 化 学 
的 发 展 及 重要 成 果 ， 同 时 考 虚 到 教学 的 需要 ， 对 地 球 化 学 的 基本 原理 和 方法 也 做 了 通 当 
的 介绍 ， 

本 书 的 编写 提纲 由 涂 光 炊 教授 审定 。 书 稿 各 章 分 别 由 下 列 同 志 执 笔 : Bie: ROGA, 
第 一 章 和 第 五 章 ， 赵 据 华 : 第 二 章 ， 欧 阳 自 远 ; BIA. MAK, 第 四 章 : EHE 第 
A. RR: 第 七 章 ， 卢 焕 章 ; BAE: aD. KR. Pe. LRA NIRS: 第 
LE: BARR, 第 十 章 ， 洪 业 汤 ; 第 十 一 章 : EHH. OBESKBBS. Be 
统 编 和 终审 ， 

由 于 笔者 水 平 有 限 ， 玖 错误 与 不 足 之 外 难免 ， 敬 希 读 者 批评 指正 。 
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- 些 十 海 详 生物 贝壳 的 氧 、 碳 回 位 素 组 成 可 以 示 踪 十 海水 温度 , 成 为 研究 古 环境 、 古 
气候 的 重要 手段 ， 

上 述 几 个 实例 清楚 地 说 明了 地 球 化 学 的 示 踪 意义 ， 即 主要 借助 于 微 基 元 素 、 稀 土 元 
雍和 同位 素 等 手段 探索 过 去 的 世界 。 可 以 说 ， 这 是 通过 微观 方法 解 供 宏 观 问 题 的 重大 党 
试 及 探索 。 尽 管 无 论 在 理论 、 方 法 、 技 术 上 者 存在 不 完备 之 处 ， 有 竺 充实、 完善 和 改进 ， 
但 应 当 承 认 ， 这 些 地 球 化 学 示 踪 是 难以 用 其 它 示 踪 取代 的 。 

下 面 作者 试图 前 析 十 余年 来 在 地 球 化 学 领域 所 取得 的 若干 重 枫 成就。 需要 着 重 指出 
的 是 ， 这 里 只 能 就 者 干 而 不 是 许多 重要 成 就 作出 评述 ， 原 因 一 是 篇 幅 所 限 ， 二 是 受 作者 
的 接触 面 所 制约 。 从 一 个 侧面 看 ， 若 干 重要 进展 既 上 反映 了 地 球 化 学 若干 前 缘 ， 也 是 目前 
国内 外 一 些 学 者 所 关注 的 问题 。 


第 一 和 ”陨石 冲击 坑 的 较 多 发 现 及 研究 


BH Alvarez 等 (1980)* 提出 K- 下 边界 际 石 冲击 事件 后 , 寻找 民 -T 边界 陨石 坑 及 其 它 
陨石 坊 在 世界 范围 内 掀起 了 热潮 。 这 从 下 述 小 统计 可 以 看 出 : Grieve 和 Robertson" 
(1987) 给 出 的 全 球 已 知 隐 石 坑 总 数 是 116 个 ， 而 8 年 之 后 ， 即 1995 Æ, -Grieve 等 
《1995)"' 中 的 统计 是 150 个 《包括 若干 由 密集 小 陨石 坑 组 成 的 陨石 坑 群 )。Grieve 等 认为 这 
只 能 代表 可 以 被 发 现 的 陨石 坑 中 的 少数 。Grieve 等 的 统计 表明 , 北欧 、 西 澳 和 加 拿 大 东部 
发 现 较 多 , 这 些 地 区 研究 程度 较 高 , 另外, 也 属 稳定 古老 克拉 通 ， 后 期 地 壳 活 动 较 少 , wa 
石 坑 较 易 保 存 . Grieve 等 ，150 个 限 石 坑 中 ， 约 40% 已 有 同位 素 年 代 学 研究 ， 但 精确 
程度 不 一 ， SRR GU 200Ma, 说 明 较 老 的 陨石 坑 可 能 部 分 已 被 后 期 地 质 作 用 改造 、 履 
次 或 摧毁 ,寻找 难度 大 。 另外, <20km Bem aR, 与 较 小 陨石 坑 更 易 受 后 期 
地 质 作 用 影响 有 关 。 由 于 地 球 表 面 陨石 坑 的 形态 面貌 易 被 改造 摧 山 ， 不 像 月 球 及 其 它 行 
E aim snp E Pe SE. 放 Grieve SE EET PP dE TUE? Gmpact structure) 代替 
Eoma bE impact crater), 

$ Grieve 等 ， 近 年 来 新 的 冲击 构造 被 发 现 的 频率 是 3~5 个 /年 , 这 是 一 个 引 人 注 目 
的 频率 .十 分 遗憾 的 是 , 在 Grieve 等 编制 的 全 球 冲击 构造 分 布 图 上 ,加拿大 含 24 个 , 美 
E 23 个 ， 俄 罗斯 19 个 。 而 中 国 则 一 个 冲击 构造 也 没有 绪 图 1)。 原 因 椒 外 是 : 一 些 国 
家 重视 冲击 构造 的 基础 研究 , 因而 发 现 也 较 多 ; 我 国学 者 比较 强调 从 形态 地 貌 特征 出 发 ， 
以 发 现 和 研究 陨石 坑 ， 而 对 冲击 作用 本 身 研究 重视 不 够 1 我国 中 新 生 代 构造 岩浆 活动 频 
繁 剧烈 ， 不 利于 冲击 构造 的 保存 等 。 

在 地 球 和 行星 演化 过 程 中 ， 来 自 外 部 的 冲击 及 冲击 产物 无 疑 会 起 一 定 作用 ， 担 作用 
有 多 大 ， 影 响 有 多 广 , 尚 待 更 次 入 细致 地 研究 。 目前 较 多 的 兴趣 会 聚 在 下 述 两 个 问题 上 ， 

一 是 十 多 年 前 Alvarez 提出 的 ， 导 致 全 球 大 范围 K-T 边界 出 现 Ir 异常 的 冲击 构造 是 
否 存 在 ? 存在 于 何 处 ? 

目前 ， 倾 向 性 的 意见 指向 墨西哥 的 浅海 Chicxulub Hh, EAB 200~300km, 被 
300~1000m 厚 的 沉积 物 覆盖 。 早 在 50 年 代 这 个 盆地 的 重 磁 蜡 常 就 吸引 了 石油 公司 的 注 
意 . 三 个 钴 孔 曾 钻 到 具 火 山 岩 结构 的 岩石 , BEAR TUE TRIER OER . 1980 
年 , 石油 公司 的 一 位 地 球 物理 学 家 已 认识 到 Chicxulub 盆地 可 能 是 冲击 构造 , 但 不 排除 火 
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绪 图 1 世界 冲击 构造 分 布 简 图 -t 


ili B s AY BY BE 

主要 是 90 年 代 发 表 的 一 系列 成 果 使 Chiexulub $3885 KAMARA AT ESE. 
Sharpton 等 (1992) 7'. Blum 等 (1993), Schuraytz (1994) 等 从 基底 岩石 学 及 其 高 异常 
Os, Rb, Ir 含量 等 论证 了 冲击 成 因 ， 如 基底 岩石 含 冲 击 石英 、 共 底 岩 厂 Ar*-Ar”* 年 龄 及 
飞溅 到 海地 及 站 西 哥 北 部 的 烙 土 -下 璃 球 粒 等 都 给 出 了 K-T 边界 年 龄 等 , 当然, 继续 存在 
火山 成 因 观 点 (Megehoff 5$, 1994577, 

HR AX Chicxulub 盆地 冲击 事件 的 讨论 有 向 纵深 发 展 的 趋势 .Sharpton (1992) 7 
i IH. Chicxulub 盆地 可 能 是 10 亿 年 来 地 球 雪 面 形成 的 最 大 冲击 构造 。Pope (1994) 48 
有 从 另 一 和 角度, 即 环境 效应 讨论 了 这 一 冲击 事件 . 由 于 Chicxulub HMMS ASK EAR 
BARA, 它们 在 天 体 别 烈 冲击 下 , 产生 冲击 去 气 作 用 , BECO, SO, 等 气体 被 释放 
到 大 气 层 中 ,其 量 之 大 远 远 超过 工业 革命 以 来 由 于 人 类 活动 所 产生 的 CO,、SO; SALE, 
可 以 说 ， 围绕 K-T 边界 冲击 事件 和 Chicxuluh 盆地 冲击 构造 的 讨论 正 处 于 方兴未艾 的 阶 
E. 

另 一 讨论 热点 是 世界 最 大 铜 刹 硫 化 物 和 矿床 所 在 地 的 加 拿 大 Sudbury 构造 。 从 Dietz © 
于 1964 年 所 出 它 的 天 体 冲 击 成 因 后 , 已 经 出 版 了 一 些 专著 和 发 表 了 不 少 文章 , 支持 与 反 
对 这 一 论述 ， 帮 者 在 此 处 不 拟 详 加 评 过 ， 但 需 说 明 两 点 ， 

一 是 作者 曾 两 次 去 Sudbury 参观 ,并 多 次 请 教 于 矿山 地 质 人 员 ,矿山 地 质 人 员 是 最 讲 
求实 际 效 果 与 经 济 效益 的 。 有 意思 的 是 ， 作 者 所 遇 到 的 矿山 地 质 人 员 都 支持 矿床 形成 与 
冲击 事件 存在 一 定 联系 的 观点 。 

二 是 除了 早期 区 域 地质 、 岩 右 学 、 矿 物 学 研究 指出 了 冲击 锥 、 冲 击 角 砾 岩 、 冲 击 石 
英 等 的 存在 与 广泛 分 布 外 , 近年 的 同位 素 地 球 化 学 工作 也 支持 了 冲击 成 因 。 较 早 ,Faggant 
等 (19850738 Nh 同位 束 论 证 了 Sudbury 杂 岩 的 冲击 成 因 。 最近 ,Diekin 49 (19927 
运用 Re-Os 法 ， 主 要 是 Os/WOs 论证 了 Sudbury 杂 岩 的 壳 源 性 质 及 铂 族 元 素 也 来 源 于 
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a 论 
-一 兼 论 地 球 化 学 领域 近 十 余年 来 的 若干 重要 进展 


地 球 化 学 是 研究 地 球 及 有 关 天 体 化 学 组 成 、 化 学 作用 及 化 学 演化 的 学 科 。 它 与 地 质 
学 、 地 球 物理 及 大 地 测 革 一 起 , 组 成 固体 地 球 科学 的 四 个 支柱 。 它 大 致 成 型 于 本 世纪 30 
年 代 , 主要 在 二 次 世界 太 战 后 . 特别 是 60 年 代 后 获得 了 快速 而 重要 的 发 展 。 这 里 我 们 先 
试图 讨论 一 下 地 球 化 学 的 作用 及 使 命 ， 再 进而 章 析 近 十 余年 来 在 这 一 领域 所 取得 的 关 干 
主要 成 就 。 

地 球 化 学 的 理论 与 方法 在 找 矿 、 矿 床 评价 、 矿 石 组 成 研究 及 综合 利用 等 方面 的 应 用 
等 在 地 学 工作 者 中 已 是 人 所 共 知 ， 这 里 不 再 阐述 。 但 在 文献 与 教材 中 对 地 球 化 学 的 示 踪 
作用 却 强调 不 够 。 在 地 球 及 其 各 图 层 发 育 与 演化 的 历史 长 河中 ,对 人 类 来 说 ， 过 去 的 45 
亿 年 是 既 看 不 见 也 摸 不 着 的 。 但 目前 我 们 对 地 球 及 其 演化 所 掌握 的 情况 , 所 获得 的 知识 ， 
所 认识 的 规律 等 较 二 、 三 十 年 前 已 丰富 很 多 ， 应 当 说 ， 这 得 益 于 地 球 化 学 研究 及 其 所 起 
到 的 示 踪 作用 。 这 里 且 举 例 说 明 这 种 示 踪 作用 。 

AL SEGA, 60 年 代 后 期 板块 构造 理论 的 兴起 是 固体 地 球 科 学 发 展 中 的 重要 里 程 
WE. 板块 运动 假说 起 源 于 洋 底 扩 张 的 发 现 ， 而 洋 底 扩张 之 所 以 被 认识 和 肯定 下 来 主要 归 
功 于 扩张 两 侧 磁 极 倒转 及 洋 底 玄 武 岩 同位 素 年 苓 逐渐 偏 老 两 项 重要 观察 测试 结果 。 可 以 
说 ， 洋 底 扩张 的 确立 是 地 球 物理 与 地 球 化 学 密切 结合 的 产物 WIS EERE TS mR 
踪 作 用 ， 即 追踪 了 太平 省 底 从 现在 一 直到 约 2 亿 年 前 这 一 段 时 间 的 演化 。 

又 如 稀土 元 素 由 于 它们 较 大 的 化 学 稳定 性 可 以 从 一 个 侧面 起 示 踪 作用 。 在 风化 运 移 
过 程 中 , REE 溶解 度 很 低 , 如 它们 在 海水 中 的 深度 仅 为 10 "数量 级 (Haskin and Pasten, 
1979)", REEK & kg GT IBS VB. Bb. 沉积 成 岩 和 低级 变质 作用 中 ，REE 的 分 
饮 作 用 不 强 , 因此 , 某 一 地 质 时 代 沉 积 物 中 REE 含量 与 分 布 天 致 可 以 反映 源 区 上 地 壳 的 
REE 含量 与 分 布 。 根据 Taylor 等 (1981)'” 的 工作 , 杰 吉 窗 和 太吉 窗 后 沉积 岩 REE 含量 
与 分 布 夺 在 显著 差别 ， 这 说 明 本 调 宙 及 之 后 的 上 地 壳 在 物质 组 成 上 存在 区 唱 。 

铂 族 元 素 也 可 以 起 示 踪 作用 。Alvarez 等 (1980) Rh, 在 白垩 纪 - 第 三 纪 交 办 时 期 ， 
序 相 当 于 6500 万 年 前 , 曾 发 生 小 天 体 掉 击 地 球 事件 , 并 导致 如 龙 消 失 , 他 的 主要 依据 是 
K-T 过 滤 层 数 毫 米 厚 的 粘土 层 中 I 含量 与 球 粒 陨 石 I 含量 相当 ， 大 大 超过 了 地 壳 的 I 
d Bt, 这 种 代 异常 在 世界 不 少 地 方 的 K-T 交界 处 都 被 发 现 , 很 难 用 区 域 事件 (如 基 性 火 
RAE) 来 解释 。 这 种 全 球 范围 K-T 边界 的 Ir 异常 未 踪 了 一 种 可 波及 全 球 地 表 的 事件 。 

人 们 利用 碳 同位 素 和 生物 标志 化 合 物 等 手段 对 比 石油 和 生 油 岩 ， 实 质 上 ， 这 也 是 有 
机 地 球 化 学 领域 中 的 一 项 示 踪 研究 ， 即 从 现在 探 明 的 情 铀 层 中 的 石 污 追 湖 到 生 油 关中 的 
分 散 有 机 质 。 
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BEA. 
第 二 节 “对 地 球 深部 物质 组 成 的 了 解 逐 渐 深 化 


地 球 内 部 巷 层 结构 的 研究 主要 依靠 地 球 物 理 理 论 及 方法 手 眉 ， 特 别 是 地 震波 理论 与 
方法 。 研 究 地 球 深部 物质 组 成 、 存 在 状态 等 则 主要 是 地 球 化 学 的 任务 。 

过 去 10 余年 来 国内 外 都 出 版 和 发 表 了 不 少 有 关 地 幅 岩 包 体 的 专 昔 与 文章 ， 成 果 累 
BR, 这 里 不 荧 述 。 地 幅 岩 及 地 幅 矿 物 研究 可 雇 带 来 一 - 些 关 于 地 球 深部 的 信息 。 但 也 应 看 
到 ， 包 体 来 源 最 深 不 超过 300km， 只 能 达到 上 地 慢 上 部 。 因 此 ， 地 幅 岩 包 体 研究 不 能 反 
Wi SS Ae Hc geo H BEAR EN... 

近年 来 高 温 高 压 实验 有 了 突破 性 进展 ， 可 以 模拟 包括 地 核 内 部 的 整个 核 由 物质 组 成 
RHR E. 当然, 这 种 模拟 必须 结合 地 震波 及 其 它 地 球 物理 资料 , 才能 得 出 合理 的 解释 。 
主要 通过 美 、 日 、 德 等 国 的 高 温 超 高 压 实验 室 的 努力 ， 目 前 对 地 球 次 部 物质 组 成 的 认识 
EAS - 定 程度 的 共识 ， 

L 地 帐 的 主要 组 成 矿物 , HE CHO 侍 酸 盐 的 相 变 是 地 球 深部 物质 存在 及 演变 的 关键 
所 在 。 随 着 温度 和 压力 的 增 大 ， 即 深度 的 加 大 , PERE ARE OHD 转变 为 B 
相 .、Y 相 ( 具 尖 晶 石 结 榴 ) 和 具 钙 钛 矿 结 构 。 每 一 次 相 变 均 伴随 晶体 结构 紧密 堆积 程度 的 
加 大 ,如 由 橄榄 石 相 转变 到 尖 唱 石 相 , 矿 物 比 重 增加 696 ,而 由 尖 唱 石 相 转 变 为 钙 詹 矿 相 ， 
出 重 又 增 大 8 色 。 最 重要 的 相 变 带 是 具 尖 晶 石 结构 的 镁 侍 酸 盐 转 变 为 钙 钛 矿 相 , 它 大 致 相 
当 670km 深度 , 即 上 下 地 幅 之 间 。 上 述 镁 硅 酸 盐 相 变 的 发 生 均 伴随 相应 的 地 震波 速 的 改 
恋 。 除 镁 硅 酸 盐 矿 物 外 ， 上 地 幅 还 赋 存 辉 石 、 石 档 子 石 等 矿物 。 绪 表 dos Lg 
物 相 及 它们 与 深度 、 压 力 之 向 的 关系 。 


Hx 1 地 幅 上 部 (0 一 800km) 矿物 相 组 成 






































压力 (GPa) 梯 槛 石 组 分 深度 (km) 
0 MMA" (Mg. Fed," SiO. 0 
10 Won AH 200 
RA TS CRRA 400 
20 Sy ea + AAT AA AERE 800 
" Mg, Fe)O - 75 (Mg Ca)" (S Fe AD, 800 
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(EU. S, SEDI Coordinating Committee, 1993) 


2. 在 过 去 ， 相 当 长 时 期 对 地 核 物 质 组 成 的 认识 是 铁 板 . - 块 的 猴 镍 合金 。 这 一 认识 现 
”已 发 生 很 大 改变 。 从 地 震波 分 析 ， 地 核 密 度 应 小 于 铁 镍 合金 ， 即 应 有 一 部 分 轻 元 素 参 加 
到 地 核 的 组 成 中 。 最 过 发 表 的 Allegre (0995) 48891: 8E, MS Si 7. 3596. S 2. 3076. 
,4.10%。 外 培 为 液态 ， 与 地 球 磁场 密切 相关 ， 内 核 则 仍 为 固态 。 绪 图 2 示 地 球 大 致 的 
EN. 

这 里 ,简略 补充 关于 核 幅 之 间 的 “D” 层 的 讨论 , D 层 显示 从 地 独到 地 核 的 这 渡 带 ， 
亡 本 身 的 物质 组 成 及 热 结构 十 分 不 均一 ， 而 且 变 化 多 ,日前 只 处 于 初步 探索 阶段 。 据 
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已 知 部 分 过 解 的 深度 
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Wysession (1995)4", D RARE I. BLAH 1500€. ^b, RRR 
矿物 从 具 钙 锁 信 结构 分 解 为 丽 种 高 压 氧 化 物 相 ,. 即 斯 石英 和 镁 方 铁 矿 (Mg,EFe)OCmagne- 
siowustite} , 

3. 地 幅 柱 (mantle plume) 的 假说 在 60 年 代 提出 时 主要 基于 太平 洋 火 山 链 岛屿 的 观 
察 及 同位 素 年 代 学 研究 。 目前， 地 柜 柱 的 存在 似 已 被 固体 地 球 科学 界 所 接受 ， 但 关于 它 
们 的 形成 机 制 ， 形 成 深度 及 其 与 大 面积 暗色 内 《如 我 国 西南 的 峨眉 山 玄 武 罕 ) 之 间 的 关 
系 则 存在 着 很 大 第 论 。 最近， 还 出 现 了 起 源 于 核 幅 边 界 的 存在 于 80—120Ma 之 间 的 超级 
地 幅 柱 的 说 法 。 这 一 超级 地 由 柱 导致 同一 时 期 西 太平 洋 广泛 的 洋 底 高 原 及 火山 链 岛 鸯 的 
形成 、 气 温 上 升 、 海 平面 上 升 、 大 量 黑色 岩 系 及 油气 的 形成 等 。 

4. 在 地 球 深部 物质 研究 中 , 人们 特别 关注 水 及 其 它 挥发 份 的 含量 及 存在 形式 。 因 为 ， 
即使 是 十 分 少量 HO 的 存在 ,可 呈 倍 数 地 降低 地 由 岩石 的 粘度 ,可 呈 数 量 级 地 提高 其 导 
电 率 ， 对 物性 的 影响 是 不 可 低 舍 的 。 

不 同学 老 测 出 的 专 武 岩 训 芒 和 金伯利 宕 包 体 中 HO 合 量 是 1.0X10 :~1.5X10“， 
岩石 圈 启 部 约 1.0Xx10 +, 到 上 下 地 幅 过 渡 带 可 增 至 1:0 1007, 在 橄榄 石 的 各 种 相 中 ,B 
相 的 HO gT ARAR 20 倍 ， 而 辉 石 中 的 HO 会 量 大 于 各 种 橄 机 石 相 中 的 HD 
含量 ,不 同学 者 对 地 则 HO 含量 估算 不 尽 相 同 ,但 多 认为 大 于 地 球 表 部 水 圈 的 HO 含量 。 


BiG ” 菜 些 岩石 类 型 和 矿床 类 型 的 时 控 性 
及 突变 性 特征 在 期 待 更 深入 的 研究 


一 些 岩 石光 型 如 高 镁 的 超 基 性 火山 熔 央 一 一 科 马 提 崇 主要 产 出 于 太古 宇 ， 环 斑 花 辣 
岩 类 及 与 之 有 联系 的 斜 长 岩 常 在 北半球 的 中 元 古 界 出 现 。 若 干 矿 床 类 型 ， 如 条 带 状 铁 矿 
BIF 大 多 数 赋 在于 太古 宇和 古 元 十 界 ， 一 - 些 与 花岗岩 类 有 关 的 锁 锡 矿床 则 多 为 晚 古生代 
之 后 的 产物 ， 乘 镜 矿 床 -- 般 成 矿 年 龄 多 为 中 、 新 生 代 。 在 讨论 这 些 岩 石 与 矿床 类 型 的 时 
控 性 时 ， 总 体 上 应 结合 岩石 图 的 发 育 和 演化 ， 考 虑 地 质 背 景 、 各 种 控制 因素 及 保存 条 件 
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等 Re. 1988) 00。 围 绕 这 些 老 癌 题 常 出 现 新 的 思路 。 

近来 ， 大 们 在 注意 … 些 岩石 类 型 和 矿床 类 型 的 时 控 性 于， 也 发 现 它们 在 某 些 地 质 时 
代 的 突变 性 或 爆 爱 性 。 以 成 矿 作 用 为 癸 ， 某 些 元 素 不 成 矿 则 已 ， 一 成 矿 便 倾 向 于 形成 超 
大 型 矿床 。 可 以 举 些 实例 。 

PREAMP REM. Emo s Ga mods. (Bie REC 
古代 ， 和 锌 并 不 和 铅 共 生 ， 分 别 组 成 具 工 业 意 义 的 矿床 。 锌 在 太古 宙 即 成 六 ， 但 主要 与 钢 
tg. ARAB OR. 它们 一 般 售 铅 量 低 ， 如 辽宁 红 透 山 矿床 。 在 全 球 范围 内 ， 锐 成 矿 
天 致 始 于 19 亿 年 前 ,并 与 锌 一 起 ， 组 成 锌 铅 矿 床 。 但 在 13 一 19 亿 年 间 ， 全 球 各 大 洲 都 
出 现 了 若干 超 天 型 铅 鱼 矿床 , 如 澳大利亚 的 Broken Hill; Mt Isa. MacArthur River, 南非 
的 Gamsberg， 加 拿 太 的 Sullivan. 俄罗斯 的 Holodney, 中 国 的 东升 店 ， 朝鲜 的 检 德 等 , 这 
些 矿床 的 铬 锌 储量 居 世 界 前 位 。 它 们 在 类 型 上 十 分 相近 ， 均 属 于 热 水 沉积 的 SEDEX 型， 
上 闫 于 太古 宇 克 拉 通 边缘 的 裂 耸 地带 ， 赋 存 岩 系 为 不 同 变质 程度 的 碎 导 岩 系 。 和 矿床 层 状 特 
征明 显 ， 其 矿物 及 同位 素 组 成 亦 类 似 。 总 体 说 , 铝 在 19 忆 年 前 不 露 声色 , 不 成 矿 ,但 在 
147-19 全 年 间 却 突然 在 全 球 各 处 形成 若干 重要 超大 型 矿床 , REG RT AMER 
性 。 

稀土 元 素 成 矿 也 有 类 仅 情 况 。 包 括 我 国 在 内 的 世界 若干 太古 宇 中 赋 存 的 条 带 状 铁 矿 
K, 其 称 士 元素 总 量 甚 低 , 多 不 足 3.0X10 579, ME FE BEER. 但 到 17 一 18 亿 年 后 , tt 
界 一 些 重要 铁 矿 床 中 发 现 了 高 会 量 稀 水 ， 其 工业 价值 大 于 铁 ， 如 白云 鄂 博 铁 矿 中 ， 各 种 
类 型 矿石 稀土 含量 达 干 分 之 几 甚至 百 分 之 几 ， 世 界 已 知 稀土 鱼 量 的 70 儿 集中 于 此 矿 。 著 
名 于 世 的 Olympic Dam 综合 矿床 , BL Cu-Au-U 著称 , 但 矿石 实质 上 是 含 铁 的 各 种 角 钱 
宕 ， 铁 的 储量 达到 20 亿 吨 。 矿 石 中 富 猴 部 分 稀土 会 量 大 于 50x10, fx Olympic Dam 
除 Cu、Au、U 达 超 天 型 规模 外 ，Fe 和 REE 也 应 属 超大 型 矿床 。 

RER 1977) 曾 提出 REE-Fe 建造 的 概念 。 这 种 建造 , 无 论 其 岩浆 成 因 、 沉 积 成 因 、 
变质 成 因 或 多 成 因 , 常 多 为 中 元 古代 产物 。 如 民明 附近 的 追 纳 三 、 福建 的 政和 均 是 实例 。 
REE-Fe 建造 在 中 元 古代 的 突 发 性 发 育 无 论 从 找 矿 和 成 矿 理论 研究 角度 均 应 引起 重视 。 


第 四 节 ”低温 地 球 化 学 


这 里 的 低温 是 指 在 200C 或 250C 以 下 的 揭 度 区 间 〈 包 括 常温 常 压 及 更 低 的 温 压 条 
件 )。 说 来 奇 笃 ， 十 多 年 前 ， 地 球 化 学 和 相 邻 学 科学 者 们 更 多 地 考虑 >250 它 的 领域 ， 只 
是 近 些 年 来 人 们 才 更 多 地 思考 低温 地 球 化 学 问题 。 
首先 ， 看 一 下 岩石 学 。 火 成 岩 和 绿 片 岩 相 变质 程度 以 上 的 变质 岩 形成 温度 >300C， 
因此 火成岩 和 变质 岩 岩 石 学 家 不 会 对 低温 地 球 化 学 感 兴趣 。 沉 积 学 家 也 甚 少 涉 用 100~ 
200°C 区 各 的 地 球 化 学 研究 。 但 一 些 十 分 重要 的 岩石 学 问题 ， 如 低级 变质 作用 、 退 变质 作 
用 、 埋藏 变质 、 洋 底 喷 流 成 岩 成 矿 等 常 与 低温 地 球 化 学 领域 有 关 , 但 研究 程度 相对 薄弱 ， 

长 期 以 来 人 们 对 热 液 矿 床 〔 且 不 问 热 液 性 质 和 来 源 ) 的 认识 局 限 性 也 较 大 。 不 少 矿 
床 学 察 认为 低温 热 滚 矿床 只 包括 一 些 孙 、 匀 、 梭 肉 黄 矿 床 及 密西西比 河谷 型 铅 锌 矿床 等 ， 
其 它 的 金属 矿床 ， 特 别 是 贵金属 矿床 均 被 认为 只 能 在 高 中 温 条 件 下 才能 形成 。 

低温 地 球 化 学 领域 之 所 以 较 长 时 期 处 于 薄弱 状态 ， 原 因 主 要 是 : 
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L 过 去 大 量 的 成 岩 成 矿 模拟 实验 , 包括 各 种 相 平衡 实验 ,都 是 在 高 中 温 条 件 下 完成 
的 ， 这 样 实验 才 较 易 示 到 平衡 。 由 于 人 们 习惯 于 从 平衡 的 角度 思考 问题 ， 而 低温 条 件 下 
的 平衡 实验 不 仅 旷日持久 ， 而 且 难 于 达到 ， 这 样 ， 低 温 、 非 平衡 态 的 地 球 化 学 研究 也 就 
冷落 下 来 。 

2. 过 去 的 成 岩 成 矿 测 温 工作 数据 较 少 , 不 够 完善 , 对 温度 的 确定 带 有 一 定 主观 成 分 ， 
如 不 少 原 生 金 矿床 均 被 认为 系 高 温 热 滚 矿床 。 经 过 近 些 年 较 确 切 测 温 手段 的 应 用 ， 人 们 
才 认 识 到 大 量 金 矿 床 是 在 中 低温 条 件 下 形成 的 。 

3. 长 期 以 来 人 们 对 元 素 的 活动 性 理解 存在 片面 性 . 如 金 和 铂 族 元 素 被 认为 是 十 分 稳 
定 的 元 素 ， 它 们 只 是 在 高 温 条 件 下 才能 被 革 取 ， 搬 运 或 从 岩浆 热 液 中 析出 。 近 来 年 大 量 
野外 观察 和 实验 证 实 了 在 一 定 条 人 忻 下 贵金属 、 稀 土 元 素 等 在 低温 和 其 低温 环境 中 均 可 呈 
现 活 动 住 ， 均 可 被 活化 、 运 移 并 形成 矿床 。 可 在 世界 范围 内 众多 砂 金 矿产 出 于 高 寒 洪 土 
地 带 ， 附 近 并 无 原生 金 矿 床 ， 形 成 金 矿 的 金 可 能 部 分 旦 胶 态 或 尝 解 态 高 盐 度 富有 机 酸 的 
冰 水 中 被 搬运 ,若干 不 整合 脉 型 铀 矿床 可 富 含 金 和 馈 , 后 二 者 也 于 低温 条 件 下 搬运 和 富 
集 。 赣 粤 等 地 的 离子 吸附 型 稀土 矿 床 说 明 常温 常 压条 件 下 稀土 元 素 活 化 、 运 移 及 富 集成 
矿 的 可 能 。 甚 至 在 南极 的 严峻 冰冻 气候 条 件 下 ， 一 些 陨石 的 硕士 含 熏 显 示 出 异常 ， 说 明 
了 它们 的 一 定 的 活动 性 ， 证 年 来 的 大 量 测 温 工 作 说 明 众 多 铀 矿床 、 非 金属 矿床 〈 如 重 虽 
fj. HA. WEG. CM e pO. 也 是 十 分 典型 的 低温 热 液 矿床 利 低 刘 热 水 沅 积 矿 床 。 

4. 一 些 低温 热 液 交代 作用 ,过 去 被 误 认 为 高 中 温 热 液 产物 ,如 钠 长 石化 、 钾 长 石化 
常 被 认为 是 高 中 温 交 代 蚀 变 作 用 。 实 际 上 一 些 与 岩浆 活动 没有 联系 的 长 石 交 代 作 用 产生 
于 低温 条 件 ， 如 美国 中 西部 、 加 拿 大 东部 前 寒 武 系 与 古 生 鼻 大 面积 不 整合 面 下 的 钾 长 石 
it. 

















SHY ”围绕 CO. 的 讨论 


近来 年 CO, 成 为 地 球 科学 界 与 环境 科学 界 共同 关注 的 热点 问题 。CO; 气 藏 是 重要 的 
气体 矿产 资源 ，CO, 可 以 引发 灾害 〈1986 年 中 非 喀 麦 隆 Nyos 湖底 CO, 的 爆发 导致 近 
2000 人 死亡 ), CO, 与 苦于 金属 矿床 的 形成 有 密切 联系 。 更 为 关键 的 是 人 们 逐渐 了 解 到 大 
Ap CO, 含量 与 温室 效应 的 紧密 联系 。 目前， 从 全 球 变化 的 角度 研究 大 气 中 CO, 是 国际 
地 学 及 生态 环境 重大 研究 课题 ,并 已 取得 可 喜 进 展 . 这 里 将 不 涉及 当代 全 球 变 化 中 的 CO, 
问题 ， 而 着 重 从 地 球 化 学 侧面 探讨 地 球 内 部 去 气 作 用 与 CO:， 地 质 历史 中 的 CO, S BUE 
化 等 问题 。 

地 球 内 部 去 气 作用 产生 的 COL. 按 其 来 源 或 成 因 的 不 同 大 致 可 区 分 为 : K ARO 
HA. BARA (包括 成 峙 成 因 》 和 冲击 成 因 三 大 类 ,很 可 能 存在 其 它 尚未 认识 到 的 成 
因 或 来 源 的 CO. 

近 几 年 来 对 火山 去 气 已 可 采取 直接 观察 和 测量 的 方法 ， 并 已 获得 一 定 效 果 中 ,但 总 
He, 数据 还 很 少 ， 且 多 偏重 陆 上 火山 ， 代 表 性 不 足 。 SRAM RH. Barner (1990) 
认为 全 球 陆 上 与 海底 火山 CO, 排放 量 为 1. 1X10* 克 分 子 量 /年 。 其 他 学 者 的 信 算 落 入 同 
一 数量 级 ， 但 较 偏 低 。 

舍 磋 酸 盐 岩 石 在 成 宕 和 变质 过 程 中 可 以 产 出 和 排放 COs。10 年 前 Fyfe(1986)… 提出 
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了 变质 成 因 CO, EKA CO, 的 重要 来 源 , 他 并 首次 主张 喜马拉雅 磁 撞 造山 及 顺 走 滑 断层 
都 可 产 出 CO,。 最近，Kerrick 和 Caldeira (1994) 5 作 了 喜马拉雅 造山 带 变质 过 程 CO, 产 
出 荆 的 估算 为 109 一 105 克 人 分子量/ 年 。 其 中 一 拉 可 顺 剪 切 带 、 断 裂 带 逸 散 于 大 气 中 。 他 们 
还 估算 同时 代 的 阿尔 卑 斯 造山 带 在 变质 过 程 中 大 致 可 产 出 同等 数量 级 的 CO。 .日 前 , 对 变 
质 成 因 CO, 尚 无 法 进行 测量 ， 只 能 停留 于 推算 阶段 。 

天 外 来 客 的 冲击 作用 也 能 产 出 CO. 冲击 体 的 陨石 虽 来 自 地 球 之 外 ,但 所 产 出 的 CGO， 
却 主 要 来 自 被 冲击 的 地 球 浅 部 的 碳酸 盐 岩 石 ， 故 也 可 称 之 为 地 球 内 部 去 气 作用 。 一 个 最 
新 实例 是 关于 墨西哥 Chicxulub 盆地 冲击 成 因 及 冲击 产 出 气体 的 讨论 。 目 前, 相当 一 部 分 
学 者 认为 Chiexnlub 构造 是 1980 年 Alvarez 提出 的 白垩 纪 - 第 三 纪 之 交 出 现 的 天 体 冲 击 事 
PAY EE LE. Sharpton 《1992)071 甚 至 认为 它 是 近 10 多 亿 年 来 地 球 所 受到 的 最 剧烈 撞 
击 。Chicxulub 盆地 的 白垩 系 为 浅海 沉积, 含 大 量 的 石灰 岩 和 石 育 。 据 Pope 等 的 计算 , 冲 
击 可 导致 瞬间 释放 高 达 10"g 的 CO,. 引起 全 球 增 温 4C。 白 圣 系 中 石膏 含量 虽 逊 于 碳酸 
盐 矿 物 ， 但 冲击 后 形成 酸雨 所 带 来 的 短期 气候 效应 可 能 要 大 于 CO，。 

看 来 ,地球 内 部 去 气 作用 与 CO, 的 关系 研究 , 不 同 成 因 去 CO 作用 等 目前 还 只 处 于 
探索 的 起 步 阶段 、 定性 阶段 , 这 里 , 我 们 转向 大 气 CO 在 地 质 历史 的 变化 与 影响 的 讨论 ， 

ERCO 的 演化 历史 主要 依据 地 质 宏观 分 析 、 元 素 及 矿物 共生 组 合 、 热力 学 计算 、 地 
球 化 学 模拟 , 稳定 同位 素 测 定 等 方法 . 太古 宙 大 气 显 然 具 高 含量 COs, 这 与 当时 普遍 而 剧 
烈 的 火山 活动 与 多 期 次 变质 有 关 。 从 地 质 宕 观 分 析 也 可 以 得 出 同一 结论 ， 即 太古 宙 地 层 
中 碳酸 盐 贿 石 含量 其 低 。 如 华北 地 区 广泛 出 露 的 太古 宇 中 , BRASS. ABS, 
这 与 元 古 窗 、 显 生 宙 出 现 广泛 而 厚 大 的 碳酸 盐 沉 积 形成 鲜明 对 照 , 最 近 , Rye 88 (1995) 89 
根据 古 土壤 神 面 研究 ， 认 为 新 太古 代 一 十 元 古代 的 22-27. 5 亿 年 间 大 气 中 CO。 含量 约 
为 今天 的 100 倍 。 另 一 学 者 Krupp 等 (1994)"" 中 根据 对 前 骞 武 纪 条 带 状 硅 铁 建造 (BIF)， 
含 黄 铁 矿 、 金 、 铀 古 砾 罕 ， 较 晚 出 现 的 不 会 黄 铁 矿 但 舍 金 的 十 砾 旭 ,以 及 19 亿 年 后 才 出 
现 的 红 层 中 稳定 矿物 组 合 的 热力 学 计算 , 认为 23. 5 亿 年 前 ， 大气 几乎 全 为 CO: Ceo, S 
Ibar) 和 NN; 组 成 。 Langford (1983)50 别 从 元 素 共 生 论 证 了 十 大 气 组 成 的 变化 , 他 发 现 20 
亿 年 前 形成 的 铀 矿床 , 其 铀 矿物 常 含 多 量 针 , 而 20 亿 年 后 形成 的 则 基本 不 售 针 。 全 认为 
导致 铀 针 共 生 突 变 为 铀 畦 分离 的 关键 因素 是 大 气 由 缺 氧 富 CO, 转化 为 富 氧 贫 CO,. 这 一 
转化 时 间 持 续 约 4 亿 年 .上 述 近期 研究 , 无 论 从 宏观 地 质 分 析 、 矿物 与 元 素 共生 关系 、 古 
土壤 以 及 过 去 已 进行 过 的 微 体 古生物 研究 等 均 表 明 在 20 亿 年 前 后 大 气 发 生 了 从 富 CO, 
SAIS CO, 富 氧 的 突变 。 目 前 ， 地 球 化 学 界 对 此 已 基本 取得 了 共识 。 

队 20 亿 年 前 到 目前 ， 大 气 组 成 显然 没有 发 生 像 20 亿 年 前 那样 的 剧变 ， 大 气 主 要 由 
$t. RAR, CO. 实质 上 是 微量 气体 , 但 后 者 在 不 同 地 质 时 期 依然 波动 较 大 。 人 们 主要 通 
这 地 球 化 学 模拟 和 和 氧 、 磺 同位 素 测定 等 方法 探索 显 生 省 大 气 COS 含量 问题 。 

这 里 ， 试 举 Barber (1992) 的 地 球 化 学 模拟 为 例 。 他 的 模拟 考虑 了 大 陆 位 置 、 面 积 、 
高 度 、 洋 过 增生 、 碳酸 盐 地 层 的 形成 与 分 布 , 陆 生 植物 演化 及 风化 剥蚀 等 一 系列 因素 ,他 
ERAR, MREBAR CO, 含量 变化 大 致 趋势 ， 可 参见 绪 图 3。 

绪 图 3 的 级 坐标 示 大 气 CO: 含量 (刻度 示 古 大 气 CO: 为 现代 大 气 CO; 含量 之 倍数 )， 
横 坐 标 为 地 质 年 代 ， 三 条 粗 短 线 代 表 显 生 宙 的 三 次 冰期 MERRI, AROS 
新 生 代 。 由 一 系列 模拟 值 串 起 的 联 线 ( 实 线 ) J& CO, 含量 变化 曲线 。 实 线 上 下 的 虚线 图 

. 8 . 
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定 了 一 定 范围 ,这 是 由 于 假定 与 计算 的 某 些 不 确定 因素 引起 的 ， 上 虚线 代表 占 大 气 CO， 
含量 的 可 能 最 高 值 。 短 坚 线 系 其 他 作者 用 其 它 方法 〈 主 要 是 稳定 同位 素 ) 测定 结果 。 从 
这 一 示意 图 解 可 以 看 出 ， 

1. BERKACO, 含量 以 早 古 生 代为 最 高 ,特别 在 寒 武 纪 - 奥 陶 纪 之 父 , 可 能 达到 现 
今 大 气 CO, 含量 之 20 倍 ， 中 生 代 则 以 白垩 纪 为 最 高 ， 达 到 现今 大 气 C0; 含量 之 8 倍 左 
右 。 
































2. 大 气 最 低 含量 CO, 出 现 于 石炭 纪 - 二 准 纪 和 和 包括 第 四 纪 在 内 的 晚 新 生 代 ， 很 可 能 
前 寒 武 纪 最 末期 也 具 最 低 舍 量 CO;， 这 三 个 地 质 时 期 都 有 大 面积 大 陆 冰 川 的 分 布 。 

值得 注意 的 是 上 述 十 大 气 CO. 变化 趋势 用 其 它 方法 也 可 以 得 出 。 如 Clayton (1993) 7 
利用 二 次 开发 的 大 量 干 酶 根 的 碳 同 位 素数 据 得 出 几乎 完全 一 致 的 结论 ， 即 早 古生代 具 最 
高 大 气 CO; 值 ， 之 后 逐渐 降低 ， 而 石 尝 纪 - 二 羡 纪 和 了 晚 第 三 纪 时 现 最 低 妖 。 

新 生 代 晚 始 新 世 大 气 CO, 含量 有 两 个 测定 入。 据 Kerrick 及 Caldeira (19940 7 93 
道 , Freeman 和 Hags 根据 浮游 生物 叶 啡 碳 同 位 素 测定 , 认为 晚 始 新 世 大 气 CO. 含量 为 现 
Ax oft, 而 Arthur 根据 总 有 机 项 夏 同 位 素 ， 则 得 出 了 6 倍 的 结论 。 




















第 六 区 各 种 成 态 作 用 之 间 的 有 机 联系 日 益 受 到 重视 


用 最 简单 的 语言 概括 ， 成 矿 作 用 导致 了 在 较 小 空间 成 矿物 质 的 大 量 堆积 。 既 然 都 涉 
及 物质 的 富 集 规律 ， 自 然 界 的 备 种 成 矿 作 用 ， 如 煤 、 油 气 、 金 属 矿 床 、 非 金属 矿床 及 盐 
类 矿床 等 的 形成 理应 存在 一 定 的 内 在 联系 .这 去 长 时 期 内 由 于 学 科 及 业务 分 工 的 过 细 , 无 
论 中 外 均 存 在 茶 种 程度 的 单打 一 思想 ,因而 ,各 种 成 矿 作 用 之 间 的 有 机 了 瑟 系 被 忽视 了 ,只 
是 近年 来 人 们 才 开 始 注意 这 一 问题 。 

比如 ， 儿 年 来 人 们 只 强调 成 煤 及 成 油气 作用 的 差异 性 ， 前 者 为 陆 生 植物 就 地 堆积 保 
存 演 化 而 成 ， 而 后 者 则 系 桨 陆 生 分 散 有 机 质 经 分 解 、 运 移 ， 在 有 利 圈 闭 中 形成 ， 因 而 含 
媒 盆地 不 同 于 油气 盆地 , 找 矿 方向 备 有 特点 。 但 煤 和 油气 都 主要 是 不 同类 型 的 有 机 物质 ， 
在 某 些 条件 下 它们 可 能 存在 联系 ， 这 一 点 便 被 忽略 了 。 在 我 国 认识 到 一 定 地 区 的 含 煤 地 
层 〈 如 新 疆 叶 哈 盆 地 侏 罗 系 ) 还 可 以 是 重要 的 生 情 油气 层 不 过 是 近 十 几 年 的 事 。 

过 去 ， 天 然 气 被 认为 与 石油 具 相 同 成 因 ， 只 是 成 油 和 成 气 “ 和 窗口 ”不 同 , 近 些 年 来 
的 实践 说 明 ， 除 上 述 成 因 外 ,还 存在 着 浅 部 生物 成 因 气 、 深 部 无 机 成 四 气 、 煤 成 气 及 混 
合 气 等 不 间 成 因 类 型 的 天 然 气 ， 

在 一 定 条 件 下 煤 不 仅 与 油气 存在 着 成 因 葡 系 ， 而 且 与 金属 成 矿 也 可 以 有 关联 。 一 些 
煤层 或 煤 系 地 居中 存在 着 可 供 开 采 的 铀 和 高 度 富 集 的 错 。 近 年 来 嵌 中 金 及 铂 族 矿 化 也 在 
引起 人 们 的 注意 ,尽管 它们 且 前 尚 无 工业 意义 。 

7C 年代 人 们 已 经 认识 到 模 贵 荷兰 、 德 国 懂 部 、 波 兰 的 欧洲 二 登 系 煤 成 天 然 气 只 一 定 
SHOR. OU UC Ce ERE RIS 4000t ， 按 我 国标 准 ， 租 当 于 四 个 大 型 冬 人 矿床 。 
园 桩 ,包括 我 国 副 东 冬 矿 在 内 的 世界 若干 秒 矿 床 的 矿石 气 液 包 训 体 中 均 找 到 了 甲 烧 。 涂 
光 炽 、 博 家 湿 、 施 继 锡 及 其 他 一 些 学 者 萤 指 出 了 贵州 一 些 低 涛 热泪 金属 矿床 ， 如 黔 东 素 
矿 ， 在 其 形成 过 程 中 ， 油 气 可 能 起 了 灌 运 剂 的 作用 。 

涂 光 炽 (1988) 忆 提出 了 政 造 矿床 与 油气 矿床 在 形成 机 制 上 的 者 干 类 似 性 ; 改造 矿床 
的 人 矿 源 层 相 当 于 油气 矿床 的 生 油 屋 ， 金 属 在 矿 源 层 中 的 活化 相当 子 油 气 的 初次 运 移 ， 而 
金属 的 运 移 相 当 于 油气 的 二 次 运 移 。 

HAT RISA RRMA TA RA BE Pe RNA A oe 
WAAR S RIDES. Bee Pu K5] ORI. MA T AKE VA dese e pede 
剂 ， 也 可 以 是 油气 的 搬运 剂 ， 

邯 邢 式 铁 矿 与 内 长 岩 业 密切 共生 ,办 长 岩 娄 侵 人 到 中 奥 陷 系 的 含 音 盐 碳酸 盐 地 层 时 ， 
向 族 元 素 和 碱 金属 被 挡 出 ， 并 导致 了 闪 长 涯 类 的 大 规模 钠 长 石化 。 铁 矿 化 富 集 程度 乓 钠 
长 石化 呈正 相关 。 铁 源 于 闪 长 岩 类 ,但 只 有 当 后 省 被 钠 长 石化 时 它 才 能 被 活化 出 来 并 富 
集成 矿 。 

绪 图 4 示 20 年 前 及 今天 人 们 对 不 同 成 矿 作 用 之 间 关 系 在 认识 上 的 改变 。 





















































20 年 前 的 认识 A 大 的 认识 
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绪 图 4 对 不 后 成 人 作用 之 问 的 联系 华人 们 认识 上 的 改变 
tk RE RK HK 

















第 七 市 ”超大 型 矿床 形成 机 制 中 的 地 球 化 学制 约 


超大 型 矿床 的 寻找 及 研究 在 全 球 范围 内 形成 热点 主要 是 80 年 代 后 期 开始 的 。1987 
年 在 温哥华 举行 的 UGG 大 会 将 “超大 型 矿床 的 全 球 背景 研究 ” 列 为 90 年 代 12 个 二 点 
课题 之 一 。 这 之 前 ，1976 年 南澳 大 利 亚 既 巨大 又 综 人 台 又 特殊 的 Cu-Au-U-Ag-REE-Fe 
Olympic Dam 矿床 的 发 现 无 疑 在 很 大 程度 上 刺激 了 固体 地 球 科学 界 和 矿业 界 对 寻找 种 研 
究 超大 型 矿床 的 关注 。 

超大 型 矿床 的 形成 常 较 复杂 ， 因 素 较 多 ， 需 要 多 学 科 的 综合 探讨 。 地 质 背 綦 、 深 部 
爸 造 、 沉 积 及 岩浆 演化 等 问题 都 要 进行 深入 剖析 。 从 近 几 年 的 进展 看 ， 地 球 科学 领域 中 
Pak MAT BRA: 

L 从 矿 化 类 型 看 , 超大 型 矿床 最 永 -- 定 的 选择 性 , 即 并 非 这 一 金属 或 非 金 属 的 所 有 
矿 化 类 型 均 可 形成 超大 型 规模 , 一 般 的 情况 是 : 只 有 少数 矿 化 类 型 可 形成 超大 型 矿床 。 如 
钥 的 矿 化 类 型 可 有 石英 脉 型 、 云 莫 宕 型 、 旋 卡 尘 型 、 火 山 岩 型 《U-Mo HE), Mang 
数 种 ， 伍 无 论 中 外 ， 超 大 型 钥 矿 床 几乎 全 为 斑 岩 型 。 叉 如 锡 矿 床 类 型 可 有 数 种， 但 超大 
型 锡 矿 床 多 为 锡 石 硫 化 物 型 。 铀 的 超大 型 矿床 类 型 虽 较 多 ， 但 资 岩 型 部 是 首要 的 。 指 出 
超大 型 矿床 对 矿 化 类 型 具 选 择 性 这 一 特点 是 十 分 重要 的 ， 有 勒 于 寻找 超大 型 矿床 [1。 

2. 在 某 些 超大 型 矿床 形成 机 制 中, 大 量 挥发 份 的 存在 是 关 链 因素 , 大量 挥发 份 有 助 
于 形成 一 系列 易 溶 金属 络 合 物 ， 使 大 量 金属 的 苹 取 或 搬运 成 为 可 能 ， 这 就 为 超大 型 矿床 
的 形成 提供 了 一 定 物质 基础 。 例 如 ,白云 鄂 博 超大 型 REE-Fe-Nb 矿床 中 , 除 含 大 量 金 属 
元 素 外 , F、CL、P 等 挥发 份 也 有 巨大 含量 。 如 这 个 矿床 的 莉 石 储量 超过 1 亿 吨 ， 位 居 世 
界 首位 , 它 的 Cl,P 含量 也 在 千 万 吨 数 曼 级。 矿石 和 围 岩 中 还 赋 存 大 量 钠 长 石 、 钠 辉 石 、 
钠 闪 石 等 硅 酸 盐 矿 符 ， 显 示 钠 的 突出 存在 。 无 疑 ， 在 白云 鄂 博 矿床 形成 过 程 中 ， 钢 和 挥 
发 份 扮演 了 十 分 重要 的 角色 。 同 样 ， 在 柿 竹 辕 超大 型 Bi-W-Sn Sept X Sit. C 
含量 也 高 ， 挥 发 份 对 矿床 形成 起 了 不 可 代替 的 作用 。 

3. 作者 曾 提 出 ,我 国 超大 型 金 属 矿床 较 多 分 布 于 稳定 地 块 的 周边 地 带 , 如 华北 地 央 
北 绿 、 扬 子 地 块 西 缘 。 这 是 超大 型 矿床 宏观 地 质 制约 因素 之 --。 经 过 近年 来 朱 炳 泉 等 
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人 的 工作 ， 稳 定 地 块 的 周边 肥 区 也 常 为 茜 些 同位 素 急 变 带 ， 但 也 有 少数 酌 外 。 阐 明 这 种 
宏观 地 质 制 约 与 地 球 化 学 制约 之 间 的 关系 有 有待 更 深入 系统 的 研究 。 

4. BEER DC Es EUR EREXOX -亚洲 最 大 金 矿 的 形成 与 黄 铁 矿 - 磁 黄 铁 
矿 相 变 有 关 '”。 两 个 钻 孔 分 别 于 700m 和 400m 深度 钻 出 富 金 的 含 黄 铁 矿 黑色 岩 系 而 进 
ARSSH MAE YD BR. FE Kremenetsky， 这 一 相 变 发 生 的 深度 所 反 演 的 温度 为 400— 
575 (CC， 翌 随 这 一 大 规模 相 变 发 生 了 下 列 反应 ; 

2FeS, --2H,0--C —2FeS4- 2H;S-- CO, 
或 2FeS, +CH, —+2FeS+2H,S+C 

BAT gum BL. WEBER e ZH EE ISSR, Ree 
大 其 流体 ,特别 是 CO,， 有 助 于 将 金 运 移 上 升 , 使 含 金 黄 铁 矿 黑色 岩 系 进一步 富 集 了 人 金 。 
由 于 深部 位 黄 铁 矿 几 乎 毫 不 合金 , Kremenetsky 的 这 一 推理 是 有 依据 的 ,这 种 由 于 矿物 相 


恋 而 形成 超大 型 入 床 的 机 制 过 去 未 受到 重视， 看 来 ， 它 也 是 一 种 重要 地 球 化 学 制 
£j, 











相信 ， 随 着 对 超大 型 矿床 研究 的 日 趋 深入 ， 人 们 将 会 认识 到 更 多 的 矿床 形成 机 市 中 
的 地 球 化 学 制约 因素 。 


BAT “地球 表层 热 状态 及 热 水 沉积 成 岩 成 如 作用 


地 球 表 层 热能 在 时 空 分 布 上 十 分 不 均一 ， 地 温 梯度 也 有 较 大 变化 。 近 年 来 这 方面 的 
研究 取得 了 重要 进展 ， 如 前 苏联 科 拉 半岛 大 陆 超 深 钻 资料 论证 了 在 太古 宙 变 质 时 期 ， 地 
温 梯 度 可 达 现 代 地 温 梯 度 的 5 一 ?7 倍 。 大 量 科 马 提 岩 在 太古 宇 的 产 出 也 说 明太 十 宙 上 地 别 
较 之 现代 上 皂 慢 平均 温度 高 出 100—300, 。 碰 藉 石 氧 同 位 素 测定 证 实 太古 宙 水 温 可 达 
50C 以 上 。 上 述 资料 结合 太古 窗 众多 别 唱 的 火山 爆发 及 隔 石 冲 测 都 指出 太古 军 较 热 的 水 
Ej. Hist LOS. 

kte ZA. SREBARA SHARPER. AAPA. BTM 
不 平衡 .以 第 四 纪 和 现代 而 论 , 美国 西部 Salton Sea 的 科学 钻探 见 到 已 变质 达 角 闪 洗 相 的 
第 四 系 沉 积 物 ， 洋 底 喷 滋 热 泉 在 俩 口误 度 可 >4000， 但 在 我 国 西部 一 些 盆 地, 地 温 梯度 
不 过 2C /100m (如 塔里木 )。 

现代 洋 底 多 处 热 水 沉积 或 称 沉积 喷 流 ) 成 岩 成 矿 现象 的 观察 和 测试 导致 了 对 水 介 
质 中 矿产 形成 机 制 及 物质 来 源 等 方面 认识 的 深化 。 看 来 ， 在 各 古 陆 克拉 通化 之 前 ， 热 水 
沉积 (包括 同 沉积 的 交代 作用 ) 可 能 是 水 介质 中 成 岩 成 矿 的 主导 方式 。 克拉 通化 之 后 , E 
常 的 即 传 统 的 ) 沉积 成 岩 成 矿 作 用 才 逐 渐 发 育 起 来 ,但 这 并 不 排除 在 一 定 地 质 环 境 
Gn Bep. 深海 糟 ) 中 热 水 沉 积 成 岩 成 矿 的 重要 性 。 因此, 在 我 国 ， 太 古 宙 及 古 元 十 
代 时 形成 的 沉积 岩 与 沉积 矿床 可 能 大 量 是 热 水 沉 积 岩 和 热 水 沉 积 矿 床 。 

下 列 一 些 岩 类 与 矿床 类 型 可 能 是 热 水 沉积 岩 与 热 水 沉 积 矿床 ; 

L 前 寒 武 纪 早 期 形成 的 硅 铁 建造 与 条 带 状 铁 矿 ; 

2. 火 山崖 与 沉积 岩 中 的 块 状 硫化 物 矿床 CS Au, Ag, Cu, Zn, Pb, W, Mo 等 金 




















3. RUE KM RRA: 
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BEA Cu. €. E-HRBA. AuAUCPEBBEFEEYXESOB 
. Anm x gg Anm. AKA. Pix GENER e). BASS: 
. 石 硬 、 大 红 山 、 陈 家 庙 、 镜 铁 山 、 莫 托 圳 拉 、 抬 可 布 台 等 铁 矿 及 共生 的 多 金属 矿 
it. OWL. HAL BOF; 

7. RF RAEBROCE RN BU RR . SPR. BR BKUS: 

8. 内 蒙古 四 子 王 旗 沉积 萤 不 矿床; 

9. 华南 二 又 系 中 的 黑 滑 石 矿床 ; 

10. 一 些 Mn-Pb-Zn OR, MHL. 

作者 曾 有 专文 讨论 华南 的 一 些 热 水 沉积 矿床 。 估 计 自然 界 的 热 水 沉 积 岩 和 热 水 沉 积 
矿床 将 会 多 于 上 述 。 由 于 热 水 沉积 《或 沉积 喷 流 ) 成 岩 成 矿 机 制 尚 有 不 明朗 之 处 ， 有 待 
深入 探索 ， 故 上 述 清单 也 有 可 能 缩减 ， 

应 当 着 重 指出 的 是 ， 热 水 沉积 成 岩 成 矿 作用 并 不 排除 与 它们 同时 进行 的 其 它 成 岩 成 
矿 作 用 。 例如， 在 热 水 沉 积 形成 硅 质 岩 的 过 程 中 完全 有 生物 (细菌 、 药 类) 作用 的 参 
与 。 


第 九 划 ”地 球 化 学 能 为 日 益 开 拓 的 环境 事业 作 毕 什么 ? 


环境 事业 是 涉及 到 可 持续 发 展 的 大 上 溃 , 它 的 领域 、 服务 对 象 、 理论 方法 日 益 开拓 和, A 
们 的 环境 意识 和 环境 观念 也 益 加 深化 ， 考 虑 问题 的 面 也 愈 来 鳄 宽 ， 

试 以 酸 击 为 例 ， 十 年 前 人 们 的 考虑 多 着 重 从 人 为 因素 出 发 ， 认 为 人 类 燃 煤 含 硫 煤 
E-+ HARSHA) 是 导致 酸 责 的 主要 因素 。 尽 管 这 一 见解 对 保护 环境 有 积极 意义 ， 
但 却 忽视 了 自然 界 确实 存在 着 与 人 类 话 动 完全 无 闫 的 ， 其 规模 有 时 比 “人 造 酸雨 ”要 大 
得 多 的 酸雨 。 

due TR TMM. KERR ALAM, HE Esposito (1995), 
1995 年 1 月 Hubble 天 文 望 远 镜 对 金星 的 观察 发 现金 星 大 气 中 的 SO, FRE LM 1978 年 
减低 了 10 倍 ， 尽 管 如 此 ， 人 金星 仍 被 30; 第 墨 ， 换 言 之 ， 金 昆 的 酸 两 规模 是 全 球 性 
的 
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据 认 为 ， 金 星 的 酸雨 是 剧烈 火山 爆发 的 产物 。 那 么 ， 地 球 的 火山 可 以 向 大 气 层 排放 
£P SO? Doiron 等 《1991)"*: 给 出 了 若干 近期 火山 排放 的 数字 ， 美国 西部 St. Helens K 
U, 1980 向 大 气 排放 7,5X10skg 的 SO,, 同年 Mt. Pinatubo 排放 2X 10 kg 的 SO;, BEST 
Fj Cerro Hudson 火山 1991 排放 2. 75 X 10^ kg 的 SO, SO, 云 履 盖 面 积 最 大 时 超过 2X 
lf km. 由 于 火山 排放 SO, 的 观察 和 测量 工作 只 是 近年 才 开 始 ， 数 据 还 不 够 多 ， 代 表 性 
不 足 ， 对 全 球 酸雨 贡献 问题 沿 有 待 进一步 探讨 。 

一 些 矿床 或 矿 化 点 长 期 景 圳 地表 或 被 人 们 开发 利用 ， 都 可 以 产生 环境 间 题 。 其 中 一 
此 已 被 人 们 认识 到 , 如 毛 中 毒 、 砷 中 毒 、 有 害 石棉 等 , 有 些 则 只 是 不 久 前 才 引 起 注意 , 如 
Wide. 锐 中 毒 等 ， 有 些 则 刚刚 被 提出 ， 如 朱 为 方 等 〈1996)” 最 近 进 行 的 闵 南 稀土 区 由 
理智 商 调查 研究 等 。 这 是 环境 事业 的 重要 组 成 部 分 ， 它 也 对 地 蒜 化 学 提出 了 要 求 。 地 球 
化 学 家 熟悉 的 有 关 元 素 革 取 、 运 移 、 富 集 的 机 理 、 理 论 、 方 法 等 对 环境 事业 有 重要 参考 
意义 。 
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第 一 蔓 ” 元 素 的 丰 度 与 分 布 


第 一 节 TANS SFR 


我 们 常 说 的 元 素 宇 宙 丰 度 ， 实 际 上 是 太阳 系 的 元 素 丰 度 ， 元 素 的 宇宙 不 度 是 研究 元 
素 起 源 的 理论 依据 ， 是 解释 各 类 天 体 演化 过 程 的 基础 。 

由 太阳 、 行 星 及 其 卫星 、 小 行星 、 正 星 、 流 星体 和 星际 物质 构成 的 天 体系 统称 为 太 
阳 系 。 太 阳 的 质量 占 整 个 太阳 系 总 质量 的 99.8%, MEERDERE 0. 2%。 

按 成 分 特点 ， 九 大 行星 可 以 划分 为 三 种 类 型 ， 

类 地 行星 ， 顾名思义 ， 它 指 与 地 球 类 似 的 行星 ， 包 括 水 星 、 金 星 、 地 球 和 火星 。 其 
特点 是 质量 小 、 BRA 体积 小 、 卫星 少 。 ROAR RUS MAE, BS Mg, Si, Fe 
等 ， 会 亲 气 元 素 少 ; 

巨 行星 ， 森 星 和 土星 。 它 们 的 枉 积 大 、 质 量 大 、 密 度 小 、 卫 星 多 ,如 果 以 地 球 质量 
和 体积 分 别 为 1， 则 土星 分 别 为 95. 18 40 745, 木星 分 别 为 317. 94 和 1316。 其 成 分 特点 
是 主要 会 再 、He， 亲 石和 亲 铁 元 素 少 ; 

远 日 行星 天王星、 海王 星 、 冥 王 星 。 其 成 分 特点 是 以 冰 物 质 为 主 。 了 省 量 估计 为 
10%, He, Ne3OE-5] Jg 124. 

上 述 三 类 行星 中 上 崇 石 物质 KOA: 气 物 质 的 比值 分 别 为 1 : 107^ : 10771077, 
0.02 :0.07:0.91; 0.195+:0.68:0.12。 以 上 三 类 行星 主要 元 素 的 原子 相对 丰 席 如 表 
1. 1 所 示 : 























表 1.1 太阳 系 中 某 些 主要 元 素 的 原子 相对 丰 度 '' 








本 阳 系 成 员 tik H. He 等 BARGE C. N. O ， En Mg, Si. Fes 
l px: 1.0 6.015 0. 0025 
Sma SARs m m 1.0 
RE 0.9 0.1 i 
土星 0.7 9. 3 $ 
天 于 是 、 BLE. HE if 0. 85 0.15 














随 着 行星 际 空间 探测 的 发 展 ， 地 球 和 月 球 成 分 的 大 量 精细 研究 ， 各 类 陨石 元 素 组 成 
数据 的 积 黑 ， 彗 星 、 流 星体 成 分 的 测定 ， 使 之 对 太阳 系 化 学 组 成 的 研究 获得 了 比较 满意 
的 结果 ， 对 各 行星 及 卫星 也 提出 了 多 种 化 学 组 成 模式 。 

如 前 所 述 ， 太 阳 系 的 行星 成 分 可 分 三 大 类 ， 尝 石 质 的 ; 岩石 质 和 冰 物 项 的 : 气 物质 
的 。 根据 平衡 凝聚 模型 , 由 于 太阳 星云 凝聚 过 程 中 温度 的 差异 , 距 太 阳 钝 远 温度 钝 低 , 因 
Me TERRE HR MS BE A 

"16* 








KE. 主要 由 难 烷 金属 矿物 ， 铁 锋 合金 和 少量 顽 辉 石 组 成 ; 
金星 : 除 上 述 戌 分 外 ， 还 含有 钾 OD ARERR, MEREK 
地 球 ， 除 上 壕 成 分 外 ， 还 含有 透 闪 石 等 一 些 售 水 硅 酸 盐 和 三 种 形式 的 铁 《 人 金属 铁 ， 
FeO，FeS)， 其 中 金属 铁 和 FeS PRR Ria, 在 放射 性 加 热 下 熔化 、 分 异 , 形成 早 
Ang. 
KB: 含有 更 多 的 含水 硅 酸 盐 ， 金属 铁 已 完全 氧化 成 Feo R FeS, 没有 金属 铁 的 核 。 
小 行星 含有 各 种 岩石 、 矿 物 ， 人 得 其 冰 物 质 尚未 癌 聚 。 小 行星 区 外 ， 各 种 冰 物 质 依次 
颇 聚 ， 因 而 木星 和 木屋 以 外 的 行星 有 岩石 入 物质 混合 物 的 轿 态 核 。 木 星 和 土星 固态 核 
质量 大 , 引力 强 , 能 够 聚积 气体 〈 主 要 是 氨 和 氮 )， 形 成 它们 的 金属 气 中 间 晨 和 液态 分 子 
SUP. 
近 些 年 来 各 种 探测 器 对 行星 大 气 的 探测 结果 ， 使 人 们 对 各 行星 大 气 化 学 物质 特征 有 
所 了 解 ， 主 要 结果 列 于 表 1. 2 中。 












































表 1.2 行星 大 气 层 的 特 应 中 
行星 | ses | 大 气 层 概况 | 。 大气 的 主要 成 分 RUE RRAN | xe 
RRRA] Arn Kr, Xe, He, H, O, | «0. O0Sotm T 
KE |KF-10 E C. Ned 600~700K | | 
水 手 -2， 5.10, Le 
2g & R3. 4*, E LARA CO, £9 95%, Na 4. 596, | £f] 100atm 主要 由 二 组 | 表面 具有 明显 
5t,6°,8°s 8], HOLY, O<0.1% [650—700K | 成 ， 面 D 很 少 | 的 温度 效应 
太 气 层 
34-12, 13 | 
| 
Trete ar 0.55%, RAE n 
O; 21.0%, Ne LM 5 ^ aH 
- _, | 于 latm 一 ` 
地 球 RAH 1075, CO; 3.0% 10 “| 240~320K He 组 成 的 厚 
oa » H '1000km 以 上 的 
| mai ex | 
lassus PES TRRNBEA 
火星 -1，3"， Ay | Akt KEKE CO 9536. X BR Bde d 
5. 6j 0 He 394. N SEN 3 2% 0.005 ~ 0.907 wha Bw 
KE [KF-4,6.7°.) 39%, Ar L~ 296. atm AM ATS HPR EUER 
9 DAR O; 0. 1334 ELE, H. N**,1203—295K BUB KR 
met, a QUSS CO. co, CO*, CN, 出 
aaa — 
HARARE pana 
X3 E- 10.11 AM ps Hs, He, NH, CoHe, D/ |0. 010. 5 atm PERELE 
KE K-11, 12 [| vt H #4 2.1% 1078 130K 一 
Ei PS Hr ELE i BRAS oA 
Br ASL PE PRA 
" ERE 11 | 100km MAINA, CH, PED. Ho. [0-05 ~ 0.5 
= | 水 手 -11， 12 [XXE |He atm; 125K LL 
KEE CH,. NH;, H: 等 ] 约 ?OK _| 
EIER CH. CPD. NH. He | 约 56K 
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类 地 行星 由 于 距 太阳 较 近 、 质 量 小 ， 早 期 太阳 风 的 驱赶 作用 很 强烈 ， 行 星 形成 时 表 
面 所 捕获 的 气体 难以 存在 ， 因 而 地 球 和 类 地 行星 的 大 气 层 是 次 生 的 ， 即 主要 是 通过 行星 
内 部 物质 的 熔融 、 去 气 过 程 逐渐 形成 的 。 计算 表明 , 地 球 通过 内 部 物质 的 熔融 去 气 过 程 ， 
太 约 共 排 出 1.7433 X 10" g 的 挥发 份 物质 ,其 中 CO 约 1, 218X103g。 月 球 表 面 的 大 气 主 
要 是 He 和 Ar， 白 天 和 黑夜 大 气 深度 分 别 约 3X10 8 6x10 原子 /cms， 几 乎 是 真空 状 
态 。 水星 的 大 气 层 极 稀薄 ，<0. 0003atm, 主要 含有 Ar, Kr, Xe, He, H, O, C, Ne 等 ， 
KEK BUR, 质量 只 有 地 球 的 1/10, 体积 为 地 球 的 1/6, 约 0. 005 一 0. 007atm, € 
Eh CO, (95%). He (3%). N (2%~3%) 及 Ar, O: SHR. SE AAT Ae 
的 大 气 层 ， 金 星 大 气 层 达 100atm， 主 要 为 CO: 和 Ne. 

类 木 行星 太 ， 距 太阳 较 远 ,温度 低 ， 踢 期 太阴 风 的 驱赶 作用 不 强烈 ， 大 气 层 的 主要 
来 源 是 行星 形成 时 捕获 星云 中 的 气体 ， 并 保持 了 星云 气体 的 成 分 和 同位 素 比 值 。 木 星 大 
气 层 约 (0.1 一 0.5) X101325Pa， 主 要 成 分 为 NH，、CH, 40 H 等 ,天王星 和 海王 星 的 大 
气 层 了 解 较 少 ， 主 要 成 分 为 CH、NHs 和 He 等 。 

看 来 ,行星 大 气 层 的 厚度 与 密度 与 行星 质量 有 关 ， 质量 大 的 行星 ， 容 易 捕 获 内 部 排 
出 的 气体 ， 形 成 较 稠密 的 大 气 层 。 

由 寺 水 星 和 火星 表面 气压 低 , 液态 水 在 行星 表面 沸腾 成 气态 ,火星 和 水 星 质 量 又 小 ， 
对 气体 捕获 能 力 小 ， 因 此 ， 火 星 和 水 星 不 可 能 产生 水 罚 ， 只 能 形成 极 稀薄 的 大 气 层 。 金 
星 项 是 由 于 比 地 球 距 太阳 近 ， 表 面 温 位 高 ( 约 650~700K)， 因 面 没 有 水 圈 育 在 。 

已 有 研究 成 果 表 明 ， 太 阳 、 陨 石 、 地 球 和 月 球 样品 中 的 同位 素 组 成 基 一 致 的 ， 太 阳 
系 诸 天体 都 是 同位 素 组 成 均一 的 太阳 星云 的 凝聚 产物 。 近 十 年 来 的 研究 表明 ， 陨 石 中 同 
位 素 组 成 有 时 出 现 异 常 ， 可 能 是 在 太阳 星云 凝聚 时 有 外 来 物质 加 入 《超新星 爆发 ) 。 

对 太阳 ,恒星 和 星际 介质 和 星系 的 元 素 丰 上 度 测 定 主要 是 通过 光谱 和 射电 分 析 获 得 .从 
陨石 的 太 量 研究 表明 ，CI 型 左 质 球 粒 陨石 中 难 挥发 元 素 的 丰 庆 与 太阳 一 致 (图 1 1)。 
Cameron (1968) 认为 , | 型 碳 质 妹 粒 陨石 是 未 经 热 变质 作用 影响 并 形成 于 远离 太阳 的 较 
低温 区 域 ， 因 而 是 最 为 原始 的 太阳 星云 凝聚 物质 ， 它 保持 着 太阳 星云 中 非 挥 发 性 元 素 的 
POE, 因此 , 目前 公认 I 型 瑞 质 球 粒 陨石 的 元 素 丰 度 , 可 以 作为 太阳 系 非 挥 发 福元 素 
的 初始 丰 度 。 

在 元 素 字 宙 站 外 研究 方面 ， 在 观测 、 济 试 方 而 主要 进行 如 下 工作 : MR. HER, A 
石 、 字 宙 坐 埃 样品 的 实验 室 精 细 分 析 与 广泛 测定 ; 太阳 、 昼 星 、 屁 际 介质 和 星系 元 素 丰 
度 的 光谱 与 射电 测定 ; 各 种 空间 探测 器 对 行星 大 气 、 表 而 土壤 与 岩石 成 分 的 分 析 ， 太 阳 
风 、 宇 窗 线 成 分 测定 等 。 

关于 类 地 行星 , 目前 是 根据 一 些 理论 模式 进行 其 丰 度 的 计算 .。 应 用 较 多 的 是 Ganapa- 
thy 和 Anders (1974) 的 行星 化 学 成 分 的 计算 模式 。 根据 均一 太阳 星云 的 平衡 凝 育 模型 假 
说 ， 赤 阳 星 云 中 的 分 篇 凝集 过 程 依次 为 : THEARC RATRE: RAEE 
54 ERR EE ES HS: 碱 金 属 硅 酸 盐 的 凝聚 和 金属 与 HS 和 HO 的 反应 形成 FeS 和 FeO 
等 阶段 。 挥 发 性 相近 的 元 素 在 这 些 过 程 中 具有 相似 的 性 质 。 可 以 选择 和 确定 4 个 具有 代 
表 性 的 元 素 的 丰 度 。 如 口 、Fe、 人 、TI， 计 算出 83 种 元 素 在 星云 不 同 区 域内 凝聚 面 形 成 
的 行星 的 化 学 成 分 。 
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图 1.1 I 型 碳 质 球 粒 陨石 丰 度 与 太阳 不 度 对 比 





根据 Ganapathy 和 Anders HHA, 计算 出 水 星 、 金 星 、 地 球 和 火星 的 元 素 丰 度 如 家 
1.3, 


*&13 水 是、 金 是 、 地 球 、 火 是 的 元 素 丰 庶 




















ER 水 星 金星 地 妹 XR X 水 星 金星 地 球 火星 

H (107) 0.4 35 33 1.22 fRu 41075 0 91 1.23 1.18 2.32 
He‘ * 11000 111 462  |Rh (10-3) 194 265 252 0. 50 
Li (1075) 0.87 1. 94 1. 85 1.9 [Pd a05 179 0. 87 p. 89 0. 74 
Be (1079) 84 47 45 88  jAg(ü07 7.2 49 44 39.7 
Büo*9 œl 10.0 9.6 2.26 Cd 4075 — 0.19 17.2 18.4 0. 62 
C ao 5 5.1 468 446 16-3 [In i07?) 0.024 2.24 2.14 0.077 
N(10-5) 0.046 4.3 4.1 0.148. |Sn (1079 64 430 390 258 
OC) 14.44 30. 90 30. 12 31,11 Sb (10-9) 57 39 35 23.4 
F (1078) 2.2 15 13.5 19.1 [Te G07 12 830 1490 13.8 
Ne??* 48 0. 50 1.54 1079 0. 18 14.3 13.6 0. 48 
Na(10-*) 200 1390 1259 574 Xeht* 1.61 0.0158 0. D62 

Mg (A) 6.5 14. 84 13. 80 14.85 ICs 00-795 2.5 17.0 15.3 21 
A) CK 1.08 1. 48 1. 41 2.72 |Ba 079 3.1 4.2 4.0 8.0 
Si CD 7.05 is. 82 15.12 15.74 |La (079) — 291 397 379 150 
P 0-5 390 1860 1920 i608 [Ce 075 —— 780 1060 1010 199 

S CR) 0. 24 1.62 2. 92 6.66 (Pr Q07% 99 135 129 25 
cl (1075) — 0.23 20.8 19.9 0.71 Nd Glam) 530 723 690 1380 
Art 210 2. 20 8.] Sm(107*) — 160 218 208 410 

K (107 5) 22 150 135 62 Eu (10 9) 61 83 79 157 


tss 1.3 




















3X KE 金星 地 球 TE KE 金星 地 球 XE 
Ca $6 i. 18 1. 81 1.54 a Gd (167%) 220 300 286 560 
Sc (1079) 74 10.1 9. 6 19.0 有 Tb (10-5) 41 56 54 105 
Ti (1075 530 850 820 1580 [Dy (107) 280 382 364 710 
V (1079) 63 88 82 162 Ho (1077) 61 BA BG 156 
Cr (1075) 7186 4060 4120 3620 Er (1079) 177 242 231 455 
Mn (107) 180 460 750 940 m (10-9) 27 37 35 68 
Fe (%) &4. 47 31.17 32. 07 26.72 |YXbé410 75 178 240 229 451 
Coí(10-*) 1690 820 840 702 |Luü10-? 297 405 386 76 
Ni (44) 3. 65 1.77 1.82 1.52 |HfQq0795 = 177 241 230 451 
Cu (1075) 9.1 35 31 210 Ta (1079) 17.9 24.4 23.3 45.5 
Zn (1075) 12.1 82 74 33. 9 W (107%) 139 183 180 356 
Ga (1075) 0. 50 3.4 3.1 1.97 Re (107%) 46 64 50 118 
Ge (107 LA 8.4 7.6 $.00 [O aoh — 670 920 880 1710 
As (10-5) 6.4 3.1 3.2 2. 68 I: (1079) 650 890 $40 1660 
Se(107*) | 0.78 5.4 9. 6 82.22 |PRrX107 1.29 1.76 1.67 3280 
Br (207%) 1.2 +11 106 . 3.83 Au C1079} 516 250 257 214 
Kr ** 2.30 0. 0236 0.097 He (10-9) 0.08 8.3 7.9 0. 28 
Rb (10755 75 508 158 209 TL10") À 0.044 4. 05 3. 88 9.14 
Sr 0-9 Lll 15. 2 14.5 28.4 "Pb (07 0.018 1. 86 1.58 9. 056 
Y aoh 2.01 2.74 2.62 5.19 |B (907) — 0.034 3. 08 2.94 0. 106 
Zr (1075) 5.3 7.5 7.2 30.8 Th 107 29.4 53.7 51.2 106 
Nb (10°) 619 840 800 1.57 Uo 11.0 15.0 14.3 28 
Mo (10-9) 1.81 2.47 2. 35 4. 65 
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Suess 和 Urey (1956) 综合 了 当时 天 体 物理 和 字 宙 化 学 的 研究 成 果 , 提出 了 核 素 的 罕 
窗 丰 度 表 《〈 表 1. 4) Suess 和 Urey 的 宇宙 丰 上 度 较 合理 地 反映 了 太阳 系 的 核 素 丰 度 ， 并 成 
为 “恒星 中 合成 元 素 ” 急 说 (BFH 假说 ) 的 理论 基础 


Hid 核 案 宇宙 丰 度 ” 











Z wR A N I lgH H | Z xX A N I lg H 
H 16.80  4.00x10!? E 6 3 0 0. 87 7.4 
1 0  —1 1060 4.cox 10" 7 4 1 1.97 92.6 
2 1 0 6. 75 5.7% 108 4 Be E 5 1 1.30 20 
2 He 5 B 1.38 24 
3 1 一 上 一 一 10 5 0 0. 65 4.5 
4 2 G 9,49 — 3.08X10* 11 $ 1 1. 29 19. 5 
3 Li 2. 00 100 6 C 6.56 — 3.54X105 
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6670 
2180 
50% 105 


26> 108 


2. 4X 10* 








Se 














19 


20 


21 
22 


23 


24 


25 
26 


27 


28 


Ti 


Cr 


Fe 


Mi 


40 


39 
40 
ål 


40 
42 
43 
4d 
46 
48 


45 


46 
AT 
48 
49 


50 


50 


51 


22 


20 
21 
22 


20 
22 
23 
24 
26 
28 
24 


24 
25 
26 
27 
28 


27 
28 


219 
4. 90x 10* 
4. 75x 104 
314 


64 


204 
6320 
6. 00x 10* 
3.54 10* 
5. 48 X 105 
1.35 104 
1980 
1800 
2.74% 104 


1.86% 10* 


2]* 


29 


30 


3i 


32 


33 
34 


Cu 


Ge 


As 


62 


64 


63 
65 





34 
36 


34 
36 
37 
38 


40 


38 
40 


38 
40 
41 
42 
44 
42 


40 
42 
43 
44 


46 


16 


10 


12 


12 














37 


38 


39 


40 


41 


44 


Rh 


Sr 


Zr 


Nb 


Ku 





85 
8T 


48 


50 


ls 


11 
Li 


= 














103 


162 
104 
105 
106 
108 


110 


107 


108 


106 
108 
119 
111 
112 
113 
114 


116 


113 


66 
62 


38 
60 
62 
63 
64 
65 
66 
68 


$4 
66 


62 


70 


15 
17 


12 


0.12 
0.13~2 
0. 96—3 
0. 67~3 
0. 28-1 
0.01—1 
0. 507-1 
0.06—]1 
0.6471 
0, 80—2 
9. 9072 
0. 39—1 


0.15—1 


6. 0134 


0. 008 


0. 00465 


0.189 


9. 102 














53 


54 


57 


58 


Xe 


Cs 


Ce 


123 


120 
122 
123 
124 
125 
126 
128 
130 
127 


124 
126 
128 
129 
130 
131 
132 
134 
136 


133 


130 
132 
134 
138 
136 
137 


138 


138 
135 


74 


70 
72 
74 
73 
76 
TT 
78 
80 
82 
78 


74 
76 
78 
79 
80 
8l 
az 


81 
82 


24 


25 


22 


0.62773 
0.0671 
0,6272 
0. 34—1 
0. 52—1 


0.94—1 


0. 80 
4.0 


0. 00380 


0. 00352 


o. 0764 
]. 650 
0. 162 
0. 850 
i. 078 
5. 420 
0. 358 
0. 456 


3. 66 


0. 00370 


o. 00356 


0. R86 
0. 241 
o. 288 
9. 414 


2. 622 


0. 0044 


6. 00566 


a4 23* 





59 Pr 
60 Nd 
62 Sm 
63 Eu 
64 Gd 
65 Tb 
66 Dy 


* 245 


140 


142 


150 


151 


153 


152 
184 
155 
156 
157 
158 
160 
139 


84 
82 


82 
83 
84 
&5 
56 
88 


90 


82 
85 
86 
87 
88 
56 


92 


88 
90 


88 
90 
a1 
92 
93 
94 
96 
94 


90 


94 


25 
21 


24 
26 
27 
28 
28 
30 
32 
29 


24 


26 


28 


p 9 


p e 


e 


e 


5 


?0 一 4 


0. 102 


0. 175 
0. 344 
9. 119 
Q. 248 
0. 0824 
9. 0806 
0. 664 
0. 6108 
0. 100 
0. 0745 
0. 0920 
0. 0492 
0.176 
0. 150 
0. 187 
0. 0822 
0. 0076 
0. 684 
0. 00137 
0. C14? 
0. 101 
0.141 
0.107 
0.169 
0.148 
0. 0956 
0.5256 


0. 00029 


0. 000502 


0, 0127 














67 Ho 
68 Er 
69 Tm 
70 Yb 
7 Lu 
?2 Hf 
73 Ta 
74 wW 





163 
164 
165 


162 
164 
166 
167 
188 
170 


169 


168 
170 
171 
172 
173 
174 


176 


175 


176 


180 


100 


164 
106 


105 


192 
104 
135 
106 
107 
108 


36 


33 


34 


34 


35 


c 


e 


e 


e 


e 


p 


283 
.19~1 


81—2 


.60—1 


78-4 


.11—1 


84 一 2 


0. 165 
0. 142 
0.138 
0.157 
0.118 
0. 316 
0. 000316 
Q. 60474 
0. 104 
0. 770 
6. 0850 
0. 0228 
5.0318 
0. 220 
0. 00030 
0. 00666 
0. 0316 
0. 0480 
9. 0356 
0. 0678 
0.0278 
0. 050 
0. 0488 
n. 0013 
0. 438 
0. 00078 
0. 0226 
9. 0806 
0. 119 
0. 0604 
0.155 
0. 055 
0. 49 
0. 0006 


9. 13 














N 了 lgH H Z xX A N I ight H 
184 119 36 0.17—1 0. 15 188 120 42 0.07—1 0.117 
186 112 38 014-1 — 0.14 79 Au 197 118 39 0.16—1 — 0.145 
75. Re 0.131 0.135 80 — Hg 0.45--1 0.284 
185 110 35 6.702 0. 0500 196 116 368 0.6854 (0.00045 
187 112 37 0.93—2 D. 0853 198 118 38  0.45--2 0. 0285 
76 Os 0. 00 1. 00 198 119 39 0.68—2 D. 6481 
184 108 32 0.26—4 — 0.000138 200 120 40  0.82—2 D. 6626 
186 110 34 0.20—2 0. 0159 20] 121 ål 0. 57—Z 0. 0375 
187 ili 35 0.22—2 0. 0164 202 122 42 0.93—2 Ò. 0844 
188 112 38 0.12—1 0.133 204 124 44 0.29—2 0.0194 
189 113 37 021-1 0. 161 81 T1 0, 03—1 0. 108 
190 114 38 0.42-—1 0. 264 203 122 4l 056-2 5. 0318 
1952 116 40 0.61—1 0. 419 205 124 43 0. 88~2 0. 0761 
TT Ir 9.911 0. 821 82 Pb 6.67—1 0. 47 
1931 114 37 0.50—1 0. 316 204 122 40. 0.80—3 0. 0063 
193 116 39 40.70—1 0.505 206 124 42 G09~1 0.122 
78 Rr 0. 21 1. 625 207 125 48 0.00—2 0.0995 
190 112 34  0.00—4 0. 6001 £08 126 44  (.38—1 0. 243 
192 114 26  0.10—2 0. 0127 83 Bi 209 (126 43 0.16~1 Ò. 144 
184 116 38  0.73—1 0. 533 Th 232 142 52 
1985 117 39 0.74—1 0. 548 U 235 143 51 
196 118 4) 0.62—1 0. 413 238 148 54 


* Suess 和 Urey (1956): Z 为 原子 序数 ;4 GERE. NP 了 为 中 子 过 剩 数 [N-P (P HO): 
五 为 原子 数 丰 度 (Si—109: gH AN ECT Ee RAS 


Cameron (1968) 根据 1 型 碳 质 球 粒 陨石 研究 , 提出 了 太阳 系 核 素 丰 度 。 其 挥发 性 元 
案 丰 上 度 主要 根据 太阳 的 光谱 成 分 ， 而 非 挥发 性 元 素 丰 度 主要 根据 I 型 磺 质 球 粒 限 石 的 分 


本 数据 ， 


Trimble (1975) 综合 了 已 有 的 观测 与 分 析 数 据 ， 提 出 了 陨石 、 太 阳光 球 、 日 冕 和 字 
窑 射 线 源 的 元 素 丰 度 ( 表 1.52, 


His MG. KAR. ARNFHHRRT RSE” 





z wk B 太阳 光 球 Q Bx FEHR 
1 H $.18x10" 2.5x]07 a 2. 8x 101? 4 1x10 
2 He 2.21X10 — 2x10 b 2. 0x 10 3.1x10 
3 Li 49.5 0.2 b — — 

4 Be 0. 81 0.2 b — — 


255 





z AXE DE 
5 B 3.2 

8 C 1. 18x10" 
7 N 3.74108 
8 6 15x10? 
9 F 2450 
10 Ne 3. 44 < 105 
11 Na 6. Dx 10t 
12 Mg 1. 061X 105 
13 Al 8.5% 104 
14 Si 1x105 
15 9600 
16 8 5. 65€ 105 
17 Cl 5700 
i8 At 1.172% 108 
19 K 3790 
20 Ca 6. 25x 10* 
21 Sc 35 

22 Ti 2775 
23 V 262 

24 Cr 1.27 x10* 
25 Mn 8300 
26 Fe 8.9 108 
27 Co 2210 
28 Ni 4. Bx 10t 
28 Cu 540 

30 Zn 1244 
ai Ga 48 
32 Ge 115 

33 As §.6 

34 Se 67.2 
35 Br 13.5 
36 Kr 46. B 
37 Rh 5. 88 
38 Sr 26.9 
38 Y 4.8 

40 Zr 15.1 


太阳 光 球 
«4.0 
10? 
3108 
1.6107 
1000 
10° 
5x10! 
8X 108 
8x10! 
105 
10: 
4X 105 
8x10 
2. 4x 10t 
8x10 
6104 
30 
1600 
250 
1.6% 10 
6000 
62 10* 
800 
Rx 10! 
400 


630 


1.8 


18 


[1 


mco c wc o uv 


ik 1.5 





AR 5E SEALS 
1. 4X 107 1.18% 10? 
2.8% 108 1. 3X 105 
2.0% 10? 13x10? 
1. 7108 1.8% 10° 
5. 3X 10! 9. 4X 10! 
8.42105 2. 7X 108 
7. 9X 104 2.4 X 10? 
1.1x105 2. AX 105 
7100 2.4 Xx 10* 
3.8 X105 4.5 10° 
8x10! 8. 3X 10* 
1.4X10* 一 
6.310" 2.6% 108 
315 一 
5000 — 
1. 6x10! — 
1.8104 3.5% 10% 
8900 2. 4X 104 
8. 2X 105 2. 6x 108 
5600 一 
B. 5x 10* 9.4% 10* 
1000 7. 4X 105 
一 9750 (Z=30~31) 
一 1.2X105 (Z—32-~34) 
— 113 (Z—35—39 
25 — 


61 (Z=40~44) 


续 表 1.5 


SH ERR 





z Xx Wa AMHR Q HE 
ai NE 1.4 5 b 一 
42 Mo 4 8 b — 
44 Ru 1.8 2.5 b — 
45 Rh 6.4 0.8 b — 
46 Pe 1.3 6.6 b 一 
47 Ag 0. 43 0.2 b 一 
48 Cd 1. 48 2.5 b — 
49 In 0. 189 1.3 b 一 
50 Sn 3.6 0.8 b — 
51 Sb 0. 316 0.25 b 一 
52 Te 8.42 =» — 
53 I 1-09 * o — 
äg Xe 5. 38 * x 一 
25 Cs 0. 387 «EO b — 
56 Ta 4.8 25 b 10 
57 La 0.445 1.6 b 一 
58 Ce 1.18 2.0 b — 
59 Pr D- 149 1.0 b 一 
60 Nd ü. 78 1.6 b 一 
62 Sm 0. 226 1.3 b — 
63 Eu 0. 085 0.13 b 一 
64 Gd 0. 207 0.3 b 一 
65 Tb 0.055 +H 一 
66 Dy 0. 36 0.3 b — 
ay He 0. 075 ^ wo 一 
68 Er 0. 225 0.18 € 一 
G9 Tm 0. 034 0. 06 b — 
70 Yb 0. 126 0. 16 c 一 
7i Lu 0. 036 0.16 b 一 
72 Hf 6.15 0.2 e — 
73 Ta 0.021 ** — 
74 wW 0.16 10 e — 
75 Re 0. 053 <0. 01 b 一 
T6 Os 0.75 0. 16 e — 
77 Ir 0. 717 4.0 € — 
78 Pt 1.4 3.2 c 一 


0.9 (Z—457490 


14.4 (Z=60~94) 


10.6 (Z—55--50) 


0.5 (Z—60—84 


0.2 (Z— 657-69) 


1.2 (Z=70~74) 


13.4 (Z=75~79) 





275 


RR 1.5 











z TE ma 太阳 光 球 Q AS qe EE 
ri Au 9. 202 0.13 b 一 一 

80 Hg 0.4 <3 b 一 5.6 (Z=80~84) 
81 Tl 0. 192 0.2 b 一 一 

828 . Pb 4 2.0 a 一 一 

83 Bi 06. 143 «2.0 b — 一 

90 Th 0. 045 0. 20 c — 6.1 (Z=90~94) 
82 U 0. 0262 xD. 27 c 一 一 





* Trimble (197504. 也 石 的 数据 来 自 Cameron. (1973); 本 阳 光 球 的 数据 和 日 园 的 数据 引 自 Kuroda (1982); F 
TON HEIL CERE Price 09720; QERRE Engvold 和 Hange 于 1974 Ed H5 A AK OG ER RU s fée p (31 
B Kuroda, 1983), a 误差 小 于 3096; bb 2.5 He c 小 于 10 倍 ; + * RB, + + LÁ dH. 


H. Palme. H. E. Suess fil H. D. Zeh (1981) 根据 1 了 型 碳 质 球 粒 陨石 Orgueil 和 太阳 光 
球 的 元 素 丰 度 ， 计算 了 初始 太阳 星云 的 元 素 丰 度 ( 表 1.6) 和 初始 太阳 星云 的 核 素 丰 度 
( 表 1., 7) ,这 是 建立 元 素 起 源 理 论 的 事实 依据 ,也 是 窒 验 元 素 起 源 理论 的 重要 尺度 。 

mie 初始 太阳 星云 的 元 奈 丰 度 ” Gi-100 








Zz TA 由 CI 计算 丰 度 n Z 元 来 Bomam iai 
1 H 25x10" 2. 5x 10% 20 Ca 5.9 X 104 5. 8X 101 
2 He 2. 0x 10? 2. 0X 10° 2i Sc 3.5X]0 3.5% 16 
3 Li §.5 X10 5.5Xx10 22 Ti 2. 4x 10* 2.4x10? 
4 Be 7. 8x i07?! 7, 3X 1071 23 v 2.9% 108 2. 9X 107 
5 B 8. 6 8.8 24 Cr 1.35x10* 1.85x10* 
6 C 7.9Xx 105 7, $X 10* 25 Mn 8. 7 X10 8. 7x10? 
7 N 2. 1X 105 2.1108 26 Fe 8. 6X 10° 8.6198 
8 0 1.7 Xx 10 1.7x10' 27 Co 2. 2x 105 2. 2x101 
8 F 7.1x108 7.1x 10? 28 Ni 4, 8X 104 4. 8X 10* 
10 Ne 1.4X 108 1. 4X 108 29 Cu 4. 5X 107 4. 5x 107 
11 Na 5. 7x 10t 5.7x10t 30 Zn 1.40% 104 1.40xX10* 
12 Mg i. 01 X10* 1-01 x 10* 31 Ga 3. AX 10 4. AX 10 
13 Al B. 0x 10* 8. 0X 10* 32 Ge 1.13x10? 1.13X 102 
14 Si 1.60104 1. 60x 108 | 33 As 6.5 6.5 

15 P 8.6x10* 8. 6X 10! | 34 Se 6. 3X 10 6. 3X 10 
16 s 4. 8X 10* 4, 8X 105 35 Br 8.0 8.0 

17 a 5. 0x 108 5.0x 108 36 Kr 一 2.5X10 
18 Ar 一 2.2X10* 37 Rb 64 6.4 

19 K 3.5 X 10* 3.5X10* 38 Sr 2. 6x10 2.6X10 








. 28a 








BR 1.6 


es 

Z x 由 CI 计算 丰 度 Mibi Z x Hi CI 计算 丰 度 MA 
39 Y 4.3 8.4 64 Gd 3.4X1071 8.4X1071 
40 Zr 1.10X1C 1. 10x 1€ 65 Tb $.1x107* 6. 1X 107? 
41 Nb 8.5x 107! 8.51071 66 Dy 4.11071 4.1x1071 
42 Mo 2.5 2.5 67 Ho 8. 1x 10-7? 9.1K 1072 
44 Ru 1.8 1.8 68 Er 2.6x107! 2.6x107! 
45 Rh 3.3x]10-7! 3.3Xx107! 68 Tm 4.11072 4.4107? 
46 Pd 1. 32 1. 82 70 Yb 2.5x1071 8.5x 1071 
AT Ag 50x107! 5.0107! ?1 Lu 3.8x 107? 3. 8X 107? 
48 Cd 1.86 1. 30 7? Hf 1. 8x 107! 1. 8X 1071 
49 la 174x107 1.74x107! 73 Ta 2.1% 107? 2.1 107? 
50 Sn 3.9 2.4 74 wW 127x107! 1. 27K 107! 
51 Sb 2.7 X107! 2.71071 75 Re 5.2X107* 5. 2X 10-? 
52 Te 4.8 4.8 76 Os 6. 8X107! 7.2x107! 
53 I 1.16 1. 16 7? ir 6. 5X 1071 6.5% 10-1 
54 Xe 一 6.1 78 Pt 1.42 1. 42 
55 Cs 3 7X107 3.7107! 79 Au 1.9X 1077 1.9x107! 
56 Ba 4-2 4.2 80 Hg — 4. 0X 1071 
57 La 4. 6x 107! 4. 8X 1071 81 Ti 1.741071 17x10] 
58 Ce 1.20 1. 20 B2 Pb 3.1 8.1 

58 Pr 1. 8x 107! 1.8x107^! 83 Bi 1. 36X107! 1. 346X107! 
$0 Nd 8.7x 107} 8.7X107! 

62 Sm 2.7 X107! 2.7 x107! 90 Th 3. 8X 107? 3.2X10^? 
63 Eu 1.00 x 1071 1.00x 1071 82 U 9.11073 9.1% 1078 

















+ Plame, Suess Hi Zeh (19813 


317 和 初始 太阳 星云 的 核 素 丰 度 CRF R=—10) 


(Anders, 1989)! 
i IaIauaaaauaasasalalauauaaeauaasasaualutlulultlMuaaasslatlsssssssll 


元 各 A 
1H | 
2 
2 He 3 
4 
3 li € 
7 
4 Be 9 
5 B 10 





ETH 过 程 TE XX A TH 过 程 

99. 9966 2. 70x 10" i 80.1 X 

0, 0084 U $49x10 | 8 C 12 98. 9 He 
0. 0142 U, hj 3. 86X 105 13 1.10 H, N 

99. 9858 U, h 272x10 p 7 N i4 99.634 H 
7.5 X 4.28 15 — 9.368 H, N 
92. 5 U. x. h 52. 82 8 O 16 89.762 He 
100 X 0.73 1; — 0.088 N, H 
19.9 X 4.22 180. 200 He, N 








TE 
16. 98 
9. 89 X 10! 
1- 11 X 10f 
8. 12X 10 
1. 15x 104 
3.37 x 10 
9. 04x 10* 


4. 76 X 10* 


1295 








HE 
9 F 19 100 843 48 73.8 Ex 1771 
10 Ne 20 92.99 3. 20% 106 49 5.8 Ex 132 
2) — 0.226 C, Ex 7.77X10s | 50 5.4 E 130 
2 87 He, N 2. 84 X 105 | 25 V 50 — 0.250 Ex, E 0. 732 
11 Na 23 100 CNeEx 5. 74X 19 51 99.750 Ex 292 
12 Mg 24 — 78.99 N, Ex 8.48X10 | 24 Cr 50 — 4.345 Ex 587 
25 — 106.00 NeExC 1.07 x 105 52 83.789 Ex 1.131x 104 
26 — 150 NeExC 1- 18x 105 | 53 9.501 Ex 1283 
13 Ab 7 196 Ne, Ex — 8.49X10* 54 — 1.365 E 319 
14 Si 28 — 92.23 0, Ex 9.22x10* [25 Mn 35 100 Ex, E 9550 
29 L0 Ne, Ex — 467x109 ]z8 Fe 54 8.8 Ex 5. 22 10 
30 — 3.10 Ne, Ex 3. 10X10 | 58 931.72 Ex, E ~ &25x10 
i5 P d 100 Ne, Ex — 1.04X10* 57 2.2 E. Ex 1.98 X 10* 
16 32 95.02 O, Ex 4. 89X 10 58 028 He, E, C 2.52x 10 
33 — 9.75 Ex 3.862010? |27 Co 59 100 E. C 2250 
Mo 42 O, Ex 2.1 x10 ]|28 Ni 58 — 68.27 E, Ex 3.37 X 104 
36 0.02 Ex, Ne S — 1.08x10* 60 — 26.1 E 1. 29 104 
17 Cb 35 — 756.77 Ex 2860 61 1.13 E, Ex. € 557 
37 — 2423. Ex, C. 8 913 62 — 3.59 E, Ex, O 1770 
18 Ar 36 — 8&2 Ex g. 50X 10 64 09 Ex 449 
38 — 158 Q, Ex 1.60X10 |29 Cu 63 — 69.17 Ex, C 361 
40 S, Ne 26 | 65 — 30.83 Ex 161 
40 25414 ||30 Zn 64 48.63 Ex, E 613 
19 K 29 93.2581 Ex 3516 68 27.90 E 352 
40 0.01167. $, Ex. Ne 0. 440 | 67 — 4.10 E, $ 51.7 
40 5. 48 68 — 18.75 E. $ 236 
4l — 6.7302 Ex 253.7 T0 — 0.82 E. $ 7.8 
20 Ca 40 — 96.941 Ex 5.92108 E Ga 69 $0108 SE 7 22.7 
42 — 0.847 Ex, O 395 71 3582 — S E. Y 15.1 
43 0185 Eœ €. 8 82.5 32 Ge 90 205 S, E 24.4 
44 — 2.086 Ex, 8 1275 7 — 24 8, E, Y 32.8 
46 — 0.004 Ex,C.Ne 2.4 73 7.8 E, 8. Y 9. 28 
48 — 0.187 E,Ex 114 | 74 36.5 E. 5, Y 48.4 
21 Se 45 100 Ex, Ne, E 34.2 76 7.8 E 9. 28 
22 Ti 46 8.6 Ex 192 33 As 75 106 R. 5 6. 56 
47 7.3 Ex 17s js Se M 0.88 P 0. 85 






































XX A BFM 过 程 丰 度 XE A RTM 过 程 +E 
75 8.0 5, P 5. 6 9B 1.88 P 0.0350 
77 7.6 5 4.7 98 12.7 R.S 9. 235 
78 23.6 R, S 14.7 109 12. 6 3 0. 234 
89 49.7 R S 30.9 101 17. 0 R. $ 6.316 
82 9.2 5.7 102 31.6 R, 5 9. 588 
35 Br 79 50. 49 (8 5. 98 | 104 18.7 R 0. 348 
81 49. 31 R, $ 5.82 45 Rh 103 100 R, Š 9. 344 
35 Kr 78 Ü. 338 P 0-153 46 Pd 102 1.020 P 0.0142 
80 2. 22 a. P 0. 998 104 11.14 S 0. 155 
82 11.45 8 5.15 105 22. 33 RS 0. 310 
83 11.47 R. 5 5. 16 | 106 21. 83 R, 5 0. 380 
84 57-11 R, S 25. 70 108 26. 46 R. 5 0. 368 
86 17. 42 S, R 7.84 110 11.72 及 0. 153 
37 Rb #5 72. 165 "R, 8" 5.12 47 Ag 107 51.839 R 5 D. 252 
8T 27, 835 S 1.97 109 — 48.161 R. S8 0. 234 
87 2.11 48 Cd 108 1. 25 P 6. 0201 
38 Sr 84 0. 56 P 0. 132 108 D. 89 P 0. 0143 
88 5. 86 5 2.32 110 12. 49 3 0. 201 
37 7.090 5 1. 64 1H 12. 86 R. 5 Q. 206 
87? 1.51 112 24.13 S. R 0. 388 
BS 82. 58 S R 18. 41 113 12.22 R, 5 9. 197 
39 Y 89 100 3 4. 64 114 28.73 5, R 0. 463 
40 Zr 90 51. 45 5 5. 87 116 7.49 R 0.121 
91 11.22 5 1. 28 49 In 118 4.3 P, & Y 0. 0079 
92 17.15 E 1. 96 115 95.7 RS Q. 176 
94 17. 38 S 1.98 50 Sn 112 0. 573 P 0. 0372 
96 2.80 R 0. 320 114 9. 638 P.S 0. 0252 
41 Nb 93 120 S 0. 698 115 n. 339 P.S,P. T 0, 0129 
42 Mo 92 14. 84 P Q. 378 116 — 14.538 S. T 0. 855 
94 9. 25 P 0. 236 117 7.672 RS 9. 293 
95 15. 92 R.S Q. 406 118 24.217 S.R 0. 925 
96 14. 68 s 0. 425 118 8. 587 3. 7 Q. 328 
97 9. 58 R 5 Q. 244 120 32. 596 5, R 1. 245 
98 24.13 R, 5 0. 615 122 4. 632 9. 177 
100 9. 63 R D. 246 124 5. 787 R 0. 221 
d4 Ru 96 5. 52 P 0. 103 5i Sb 121 51. 362 R, 5 0.177 





续 表 1.7 














mA A RPK 过 程 TÉ uk A 原子 中 AR +E 
123 42. 038 R 0.132 $0 Nd 142 21.13 5 0. 225 
52 Te 120 0. 09 P 9. 0043 143 12. 18 R. S 9.101 
122 2.57 3 0. 124 143 0. 100 
123 0. 89 S 0. 0428 144 23. 80 S R 0.197 
124 4.76 S 9. 229 145 B. 30 R 0. 0687 
125 7. 10 R.S 9. 342 146 17.19 R. 5 0. 142 
126 18. 88 RS 0. 909 148 5. 76 R 0. 0477 
128 31. 73 R 1. 526 150 5. 64 R 9. 0467 
130 33. 97 R 1. 834 62 Sm 144 3.1 P 0. 00800 
53 I 127 100 R 0. 90 147 15.0 R.S 0. 0387 
54 Xe 124 9. 121 P 0. 00571 147 0. 0360 
126 0. 108 P Q. 00209 148 11.3 5 0. 0292 
128 2,19 5 0. 103 149 13.8 R. S 0. 0356 
128 27. 34 R 1.28 150 7.4 s 0. 0181 
130 4. 35 S Q. 205 152 26.7 RS 0. 0689 
131 21. 69 R 1.02 i34 22.7 R 9. 0586 
132 26.5 R.S 1.24 63 Eu 151 47. B R.S 0. 0465 
134 98. 76 R 0. 459 153 52.2 R. S 0. 0508 
I36 7.84 R 0. 373 $4 Gd 152 6. 20 P, 5 0. 00066 
59 Cs 133 100 R. S 0. 372 154 2.18 5 0. 00719 
56 Ba 130 C. 106 F n. ahd 76 155 14. 80 R S 0. 0488 
132 0,101 P 0. 00453 156 20. 47 R, 5 0. 0676 
134 2. 417 5 0. 109 157 18.83 R. S 0. 0516 
135 6. 592 R, 8 0. 296 I58 24. 84 R. S 0. 6820 
136 7. 854 5 9. 353 160 21. 86 R 9. 0721 
137 1.23 S. 7 0. 504 65 Tb 159 106 R 0. 0603 
138 TL. 70 5 3. 22 66 Dy 156 0. 056 P 0. 000221 
5? La 138 9. 0089 P Q. 000397 158 9. 096 P 0. 000378 
138 0. 000408 1890 2.34 8 0. 00922 
138 99.911 5. Y 0. 446 161 18. 81 R 0. 0745 
58 Ce 136 0.18 P 0. 00216 162 25. 51 R, 5 0. 101 
138 0. 25 P 0. 00284 183 24. 90 R 0. 0982 
138 Q. 00283 164 28. 18 R. 5 9. 111 
140 8B. 48 S T 1.993 67 Ho 165 100 R 0. 0885 
142 11. 08 R 0.126 68 Er 162 0. 14 P 9. 000351 
58 Pr ii 100 R.S 0.167 164 1.68: P. 3 9. 00404 
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XAR A ETM XE XH 元 素 A T at FR 丰 度 
166 33.6 R.S 0. 0843 186 13.3 R.S 6. 0898 
187 £2.95 及 0. 8a 765 189 16. I R 0.1085 
168 26.8 R S 0. 0672 196 26.4 R 0.178 
170 14.8 R 0. 0874 192 41.0 及 0.277 
69 Tm 164 100 R. S 0. 0378 77 k 191 47. 3 及 0. 247 
70 Yb 168 9. 13 P 0. 000322 193 62.7 及 0 414 
i76 3.05 s 9. 00756 7B Pr: i90 — 0.0127 P a. CoD1 TO 
171 14.3 KR. S 9. 0354 i82 ü. 78 5 0.0105 
172 z1.8 R S 0. 0543 194 32. 9 R 6.441 
173 16. i2 R. 5 0. o400 185 33.8 R 9. 453 
174 81.8 oS R 0. 0748 . 196 258.2 K 0. 338 
176 12.7 了 及 0. 0313 198 7.18 R 0. 0963 
71 Lu 175 97. 4i R S 9. 0357 79 Au 197 100 R 0.187 
176 a. 09 3 0. 000851 80 Hg 196 0. 1534 P 0, 00052 
176 0. 001035 188 9. 968 S 0. 0339 
72 Hf [74 9. 162 P 0. 000249 188 16.873 R. S 0. 0574 
176 5. 806 3 0. ODR8OZ 200 23. 006 S, Y 0. 0785 
176 0. 00793 201 13.181 S. Y 0. 0448 
lf? 18. 608 R: S 0. 0287 202 29. 8653 5, Y 9. 10]5 
178 27. 297 R 3 Q. 0420 204 8. 865 R 0.0233 
179 13. $29 R.S D. 0216 81 Tl 203 29. $24 R. 3 C. 0543 
130 35. 100 5 了 0. 0541 205 70. 476 S R C. 1297 
73 Ta 180 0. O12 Pr, S F 2.48X10^* (82 Pb 204 1.94 s 0. 0611 
181 59. 988 RS 9. 0207 206 18. 12 KR. 5 5. 662 
74 W 180 9.13 P 0. 000173 266 0. 593 
182 26.3 E 8 9. 0350 207 20. 62 R, $ 0. 650 
183 14.3 R. 3 0. 0150 207 . D. 644 
184 30. 67 R. 5 0. 0405 208 38. 31 R.S 1. 837 
186 28 6 R 0. 0382 208 1. 828 
75 Re 185 37. 40 R.S 0. 0193 83 Bb 209 100 R, 5 9.144 
187 62. 6 R 0. 0324 90 Th 232 100 Ra 0. 0335 
187 0. G31 232 0. 0420 
76 Os 184 0.018 P 0. 000122 92 U 235 9. 7200 Ra 6.48% 107% 
186 1.58 5 Q. 0107 235 . d. 00573 
187 1.6 5 0.0108 238 889.2745 Ry 9. 00893 
187 9. O08OT 238 0. 0181 
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+335 


1989 年 ，Anders 发 表 了 太阳 系 元 素 和 核 素 丰 度 最 新 资料 ( 表 1. 8009, 


表 1.8 太阳 系 元 素 丰 度 〈104Si 原子 ) 





(Anders et al. ，1989)09 

TR Anders et al. (1989) a (4) N :CI 型 球 粒 陨石 平均 Orgueil 陨石 
iH 2. 79x 107! — 2.02% 
2 He 2. 72108 一 56nL/g 
3 Li 57.1 9.2 4 1. 50x 1075 1.49x 1075 
4 Be 0. 78 9.5 a 2.491078 2. 49x 1978 
5 B 21.2 10 1 8. TX1077 8. 1x 1077 
6 € 1.01 X 107 — 3.4596 
7 N 8. 13x 10f 一 3. 18X 107 
8 O 2. 38X 10" 10 — 46. 4094 
3 F B43 15 7 8. 07x 1075 5.82X 10-5 
10 Ne 8. 44 X105 14 208pL/g 
11 Na 5. 74 X 108 7.1 20 5x107? 4. 9X 1077 
12 Mg 1.074 X 105 3.8 15 9. 89% 9.53% 
13 Al 8. 49x 10 26 19 8.68 X107? 8. 88 X 1073 
14 5 1. 00% 105 4.4 9 10. 64% 10. 67% 
15 P 1. 04x 10! 10 4 1.22% 1075 1. 18x 107? 
16 8 5.15% 108 13 5 B. 25% 58,2394 
vd 5240 15 10 7. AX 1074 6. 98x 107* 
18 Ar 1.01 x 105 6 — 75lpL/g 
19 K 3770 7. 7 29 5.38X107! 5. 66x 1071 
20 Ca 6.11 X10 7.1 15 9. 28X 107? 9. 02 X 107? 
21 Sc 34.2 8. 6 18 5. 82X 107* 5.83X 1078 
22 Ti 2400 5.0 7 4.36% 1074 4. 36% 1074 
23 V 283 5.1 9 5. 65X 1075 5.62% 1075 
24 Cr 1.35 104 7.6 13 2. 66x 1073 2. 66x 107 
25 Mn 9550 9.6 20 1.99x10-* 1.981073 
26 Fe 9. 00x 10? 2.7 19 18. 0454 18.514 
27 Co 2250 8. 6 18 5.02x10-* 8.07 X107! 
28 Ni 4. 03x 10^ 5.1 27 1.10% 1.10% 
29 Cu 822 1 8 1.26X107* 1.19x 1074 
30 Zn 1260 44 27 3.1210 4 8. 11x 10-4 
31 Ga 31.8 6.9 14 1.00% 1075 1. 01x 1075 
32 Ge 119 9. 6 31 3.27% 1075 3. 26x107" 
33 As 6. 56 12 18 1.86% 10° * 1.851078 


a 344 
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TË Anders et al. (1989) | a GOD N CARRERA THY | Orgueil MG 
3 Se | 62.1 6.4 18 1. 86x 1075 1. 82x 1075 
35 Br 11.8 18 (18) 3.57 1078 3. 561075 
36 Kr 45 18 一 8. 7pL /g 
37 Rb 7.09 6.6 19 2.30x 1075 2. 30X 1071 
38 Sr 23.5 8.1 18 7. 80x 107 * 7. 80X 107 * 
39 Y 4. 6d 6.0 5 1. 56x 1075 1. 53X 1075 
40 Zr 11.4 8.4 5 8. 84x 1075 3. 95x 1075 
41 Nb 0.698 1.4 2 2. 46x 1077 2. 46 X 1077 
42 Mo 2. 55 5.5 2 8. 28X 107" 9. 28X 1077 
44 Ru 1. 86 5.4 9 7 12X 1077 7. i4 X107 
45 Rh 0. 344 8 (7) 1. 34X 1077 1.341077 
46 Pd 1.39 6.6 25 5. 80X107 5. 56X 1077 
47 Ag 9. 486 2.9 6 1.99x10'7 1.971077 
48 Cd 1.61 6.5 30 6. 86x 1077 6. 80x 1077 
49 In 0. 184 6.4 24 8X 10-5 7T. 78x 10-8 
50 Sa 3.82 a4 11 1. 72x 4078 1.$8X10-* 
51 Sb 0. 309 18 22 1.42X 1077 1.83X107? 
52 Te 4. 81 10 17 2.32x 107° 2.27x]075 
53 I 0. 90 21 at) 4,33 1077 4, 88X 1077 
54 Xe 4.7 20 一 8. 6pL/g 
55 Cs 0. 372 5.6 20 1,87 X 1077 1. 86x 1077 
56 Ba 4.48 8.3 8 2, 84 X 1075 2.34 X 1075 
57 La 0. 4460 2.0 4 2. 347X107! 2.361077 
58 Ce 1. 136 7 4 6. 032X 1077 6. 19 Xx 1077 
59 Pr 0. 1669 2.4 (20) 8. 91x 10-7* 9X10-5 
60 Nd 0. 8278 1.3 4 4. 524Xx 1077 4. 83x 1077 
62 Sm 0. 2582 1.3 4 1. 471 X 1077 1. 44X 1077 
63 Eu 6. 0973 1.6 4 5. 60x107? 5. 47x 187? 
64 Gd 0. 8300 1-4 4 1. 966x107? 1.99% 1077 
65 Th 0. 0603 2.2 (23) 3. 63X10-* 3. 53x 1078 
66 Dy 6. 3942 1.4 4 2.427 107 2.461077 
87 Ho 0, 0889 2.4 (23) 5. 56x 1075 5.52X 107 8 
68 Er 0. 2508 1.3 4 1. 5891077 1.621077 
69 Tm D. 0378 2.3 (20) 2.42x10 * 2. 2x107" 
70 Yb 0. 2479 1.6 4 1. 6251077 1. 86X 1077 
71 Lu 0. 0387 i.3 4 2. 43X 10-5 2.46% 1078 
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x 1.8 





























X Anders et al (195890 s CH N CI BURR Er MATH Orgueil 山石 
72 Hf 0. 184 [| (1.9) (3) 1. 04x107? 1.08x1077 
73 Ta D 0207 L8 2 1.42% 1078 1,40%107* 
74 W 9.133 5.1 3 9. 26X 1275 9, 23x 1073 
75 Re 0. 0517 8.4 21 3.85 X10 9 3,7) X1075 
76 Os 0. 675 6.3 16 4.86X107* 4.883X10 * 
a? d 0. 661 6-1 36 4. 81 X 1077 4.741077 
78 Pt 1.34 7.4 10 9.90107 9.73x 1077 
78 Au 0. EB? 15 41 L400 7 1.451077 
80 Hg a. 34 12 — 2.58% 1077 2, 58X 1077 
& T! 0. 184 8.4 18 1.42xX10 77 1.43x]07* 
82 Ph 3.15 T. 8 3 2.47X10^5 2. 43X 1075 
83 Bi 0.144 &2 13 1.14% 107? 1. 11X1077 
90 Th 0. 0335 5.7. 9 2.94x 10° ? 2. 86x 10-3 
92 U 0. 0080 8.4 i6 B 1x19 °? 8.1x10-*? 

本 阳 系 元 素 丰 度 的 规律 


10*) 


相对 卡 度 的 对 数值 (Si 


3» N—50, R216, t 


191748, W. D. Harkins #318 FRM GALT aa rp 2 $1 ES RM ESA 
O, Fe, Ni, Si, Mg. S 和 Ca， 金 为 原子 序数 为 偶数 的 元 素 ， 总 丰 度 达 98. 6% Oddo 
(1914) 指出 , 元 素 的 丰 度 与 原子 核 的 结构 呈 明 显 周期 性 ,原子 序数 为 偶数 的 元 素 丰 度 比 
相 邻 的 两 个 奇数 元 素 的 丰 度 值 高 ， 这 种 规律 称 
为 Oddo-Harkins 规律 ， 即 偶数 规则 ,OQddo 还 指 
出 上 部 岩石 财 86, 5% 是 由 原子 量 A 可 被 4 整除 
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的 元 素 组 成 , 即 具有 1 
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n 质量 数 的 核 素 ,其 丰 度 值 


次 之 ,它们 共 占 原子 总 数 的 99% 以 上 ,而 Li, Be, 


B 与 分 近 元 素 相 比 则 3 





E RR AIHE. 


在 原子 量 4 为 1 一 100 的 区 域 ， 核 素 丰 度 大 
SHAS RAL EE FRE; 4>100， 丰 度 曲 线 变 得 平 
缓 , 斜率 降低 ; 以 “Fe 为 中 心 , 丰 度 曲线 出 现 突 
出 的 峰值 ; 在 4 为 808、90、130、138、196、208 
处 , 丰 度 出 线 出 现 双 峰 ; 某 些 富 含 质子 的 重 核 素 





ERIE (81.2). 


APER BE. B-12. Ra 


ARALING A 奇 核 的 丰 度 分 别 作 图 ,可 以 在 出;, 偶 - 偶 核 的 丰 度 


分 别 为 88、90、130、138 和 191、208; a. e. YS 最 高 , aA ERR. S 和 > 了 过程 一 般 形 成 


. 36+ 


富 仿 中 子 的 核 , FERAHA REF 


n 








His P 


过 程 形成 丰 度 低 的 富 含 质 子 的 核 素 :a 过 程 形成 一 系列 丰 度 高 的 4 为 4 的 殿 数 的 核 素 CA 
— 20-40); Y 过 程 形成 的 核 素 , 当 质 子 为 幻 数 时 CN 一 50, 80), RA 核 的 丰 度 比 奇 A4 核 
高 。 


第 二 市 ”元素 在 地 球 中 的 分 布 


研究 元 素 及 其 同位 素 在 地 球 中 ， 特 别 是 在 地 壳 中 的 分 布 ， 是 地 球 化 学 的 重要 任务 之 
一 ,地球 化 学 的 产生 与 发 展 首先 就 是 从 研究 化 学 元 素 在 地 党 中 的 分 布 开始 的 。 

















一 、 地 过 元 素 丰 度 的 计算 四 


元 素 地 球 丰 度 是 指 化 学 元 素 在 地 球 化 学 系统 中 的 平均 分 布 量 , 不 邮 自 然 体 系 元 素 有 
不 同 的 分 布 ， 因 而 就 相应 有 元 素 的 地 球 丰 度 、 地 壳 丰 度 ， TRUER RR AR 
趟 地壳 元 素 丰 度 ， 各 种 岩石 的 元 素 丰 度 : HRT REM wR Ae. ER. F 
地 柳 和 地 核 等 元 素 丰 度 , 研 究 得 最 详细 和 较 淮 确 的 是 地 考 的 元 素 丰 度 。 

1889 年 ,美国 地 质 调查 所 F. W. Clarke 发 表 了 《化 学 元 率 的 相对 丰 度 } 一 文 ,根据 1091 
个 分 析 数 据 ， 提 出 了 19 种 元 素 在 固 林 地 党 种 大洋 中 的 平均 百 分 伟 量 , 此 后 ， 经 五 次 修改 
(1908 年 、1911 年 、1916 年 、1920 年 、1924 年 ) 于 1924 年 发 表 了 《地 球 化 学 资料 》 第 五 版 ， 
Clarke 根据 H. S. Washington 1917 年 汇集 的 8602 个 火成岩 数据 中 的 5159 个 上 等 数据 ， 计 
算 了 火成岩 的 平均 组 成 IRE ARB 95%, Rae Se 《其 中 页 岩 4%，, WO. 759, 
灰 岩 0. 25%)， 计 算 海平 面 以 下 10mile (16km》 厚 的 “岩石 圈 ” 平 均 组 成 ,1924 年 ， 他 和 
华 盛 幅 发 表 了 《地 球 的 化 学 组 成 》 一 文 ， 首 次 提出 了 61 种 元 素 的 地 过 平均 会 量 、 

克拉 克 在 计算 地 壳 元 素 手 度 时 ， 为 了 求 得 火成岩 和 沉积 岩 的 质量 比值 ， 假 设 地 壳 的 
计算 深度 为 16km， 其 出 发 点 是 世界 上 最 高 山脉 的 海 拨 高 度 利 最 深海 洋 深度 之 和 接近 
16km, 这 个 假设 为 后 来 的 学 者 所 沿用 , 是 因为 16km 深度 的 物质 状态 和 成 分 , 属于 人 们 可 
以 直接 观测 得 到 的 范围 ,克拉 克 和 费 尔 斯 最 (01922) 的 地 党 元 素 丰 度 ， 除 16km 深 的 岩石 
图 以 外 , 还 世 括 了 水 圈 和 气 圈 的 平均 化 学 成 分 ,采用 的 岩石 图, 水 圈 和 大 气 圈 的 质量 比值 
为 93 缴 17%:0.03 史 ,在 计算 火成岩 平均 化 学 成 分 时 , 先 按 48 个 地 理 区 求 各 地 区 平均 值 , 表 
归纳 为 8 个 包 揪 各 大 洲 和 太 洋 岛 沾 的 平均 值 , 用 算术 平均 值 求 出 整个 地 壳 的 平均 值 , 克 拉 
EMME ER. 实际 上 只 代表 陆地 区 域内 岩石 图 成 分 。 

七 尔 德 施 密 特 则 采集 了 冰川 成 因 的 沉积 物 77 个 样 ), 用 甚或 分 代表 岩石 图 平均 化 学 
成 分 ， 其 结果 与 克拉 克 的 结果 相似 ,他 还 对 微量 元 素 的 丰 度 作 了 大 量 补充 和 修订 。 

我 们 常用 的 维 钠 个 拉 多 兴 (1962) 的 地 过 元 素 丰 度 表 ， 是 以 两 份 酸性 宕 加 一 份 基 性 
岩 的 平均 成 分 计算 得 出 的 。 

澳大利亚 地 球 化 学 家 S. R. Taylor (1964, 1985)2 二 从 稀 士 元 素 地 球 化 学 的 角度 计算 
元 素 的 地 过 丰 度 ， 他 的 研究 成 果 表 明 

1. 在 沉积 过 程 中 稀土 元 素 没 有 发 生 显著 的 分 异 ， 

2. 太 击 宙 和 本 古 宕 以 后 沉积 岩 稀 十 组 成 明显 不 同 ; 太古 宙 沉 积 岩 以 富 集 Eu 或 无 Eu 
亏损 为 特征 ; 太古 窗 后 沉积 岩 以 Eu 亏损 为 特征 , 不 同时 代 沉 积 岩 稀土 组 成 模式 相互 平行 
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变化 ， 区 别 仅 在 于 稀土 总 含量 不 同 。 
3. 太古 宙 后 沉积 岩 稀 土 组 成 的 一 致 性 表明 ,沉积 岩 代 表 了 地 壳 表 面 大 面积 平均 取样 ， 
基于 上 述 特点 ， 可 以 用 沉积 崖 平均 成 分 代表 上 部 大 陆地 壳 的 元 素 丰 度 ， 即 用 太古 宙 
后 页 岩 平 均 (PAAS) 值 扣除 20 闪 计算 上 部 陆 壳 元 素 丰 度 。 整 个 陆 壳 的 平均 成 分 是 依据 于 
地 充 生 长 模式 计算 《75%% 地 壳 在 25 亿 年 前 形成 ), 下 陆 壳 成 分 由 整个 陆 壳 成 分 扣除 上 陆 这 
成 分 ( 占 25%) 计算 获得 〈 表 1. 9)。 
表 1.9 地 幅 、 洋 迹 、 陆 这 元 宗 丰 度 ”” 
TIRA Ea AE CLR FE Kd EMG Od THE 








SiO, (550 — 49.9 49. 3 49.5 59.3 66.0 54.4 60. ] 57.0 
TiO, CE) — 0.16 09.21 1.5 0.4 0. 5 1.0 0.8 1.0 
ALO; Co) 3. 64 3.93 18.0 15.9 15.2 16.1 15.3 15. 2 
FeO (9) 8.0 7.86 10.5 8.1 4.5 10.6 8.0 9.6 
MgO (%) — 35.1 34.97 9.7 8.3 2.2 6.3 4.7 5.9 
CaO (M) — 2.85 3.19 11.3 7.4 4.2 8.5 6.2 7.3 
NaO (%) — 0.34 0.27 2.8 3.1 3.9 2.8 8.3 3. 0 
K;O (X) — 0.02 0. 018 0.15 1.1 3.4 0. 34 1.8 0.9 

Li 0. 83 2.1 10 13 20 11 

Be 60 一 0. 5 1.5 3 L0 

B 0. 6 — 4 10 15 8.3 

Na 2500 2400 2 2.3 (M 2.88 CK) 2.08 C4) 2.45 CHO 2.23 (X) 
Mg (X2 21.2 21.1 4.64 3. 20 1.33 3.8 2. 83 3. 56 
Al CK 1. 93 2.08 8. 47 8.41 8.04 8.52 8.1 8.04 
S OD 23.3 23.0 23.1 26.77 30.8 25. 42 28. 08 26. 63 

K 180 151 1250 0.91 CM) 2.8 CR 6.28 1. 50 0. 75 
Ca (H) 2. 07 2.27 8.08 5.29 3.0 8.07 4. 43 5. 22 

Se 13 15 38 30 11 36 14 30 

Ti 950 1266 0. 90 5400 3000 6000 5000 6000 

v 128 77 250 230 60285 195 ` 245 

Cr 3000 2342 270 185 35 235 180 230 

Mn 1000 1016 1000 1400 600 1670 1400 1500 
Fe (X) 6. 22 6.11 &. 16 7.07 3.5 B. 24 8. 22 7. 46 

Co 100 101 47 28 10 35 25 30 

Ni 2000 1961 135 105 20 135 105 130 

Cu 28 28 86 75 25 50 — 80 

Zn 50 37 85 80 71 83 

Ga 3 4 17 18 17 18 

Ge 1.2 1.18 LŠ 1-6 1.6 1.6 

As 0.1 0.02 1.0 1.0 1.5 0.8 

Se 41* 一 160" D. 05 0. 05 0. 05 
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TIRMA RAE EA Et LHE TA AL ATA 
Rb 0.53 o. 38 2.2 32 112 5.3 50 28 
Sr 17.8 16.2 130 260 350 230 240 215 
Y ad 3. 26 33 20 22 19 18 18 
Zr 8.1 13 80 100 190 70 125 100 
Nb 0. 56 0. 97 2.2 il 25 6 
Mo 59* — 1.0 1.0 1.5 9.8 
Ku 4.37 一 1.0 
Rh ]L7* 一 0.2 
Pd 3.9" 一 < 1.6* ia" i’ 
Ag 19* 3* 26° Bo* 50° 80” 
Cd 40* 20* 130* 98" 88* pg 
In 18* &* 72" 50" 50* 50° 
Sn «1 D. 60 1.4 2.5 5.5 Lā 
Sb 25" — 17* 0.2 0.2 0.2 
Te 22" — 3 0.1 
Cs 187 207 30° 1.0 37 0.1 
Ba hed 3. 22 25 250 550 150 265 220 
La 551 570* 3.7 16 30 11 20 15 
Ce 1436* 1406" 11.5 a3 64 23 42 al 
Pr 206" 一 1.8 3.9 7.1 2.8 4.8 a7 
Nd 1067 * 1020* 19-9 16 26 12.7 20 16 
Sm 347° 320° 3.3 3.5 4.5 3.17 4.0 3.4 
Eu 131* 130* L3 1.1 0. 88 1.17 1.8 1.1 
Gd 459" 一 4.6 3.3 3.8 3. 13 3.4 3.2 
Tb 87" 80° 9. 87 0.60 0. 64 0.55 0. 57 0. 59 
Dy 572" 一 5.7 3.7 3.5 3.6 3.4 3.6 
Ho 128" 一 1.3 0.78 D. 80 0.77 0. 74 0. 77 
Er 374° 一 8.7 2.2 2.3 2.2 2.1 2.2 
Tm 54* — 0.54 0. 32 0. 33 0. 32 0. 30 0. 32 
Yb 372* 326* 5.1 2.2 2.2 2.2 2.0 2.2 
Lu arr 6a" 0.56 5. 30 0. 32 9. 28 0. 31 0. 33 
Hf 0.27 0. 23 25 3.0 5.8 2.1 3 3 
Ta Q, 04 0.04 0.3 1.0 2.2 0.6 
wW lå li 0.5 1.60 2.0 o. 
Re 9. 25 0. 21 5.9* 0.5" 0.5* 0.5° 
Os 3.8 2.9 «20. 004" 
Tr 3.2 2.97 0.02* 0.1" 0. 02* 9.13* 
Pt 8.7 一 23° 
Au 1.3 0.5 0. 23° 3.0" 1. 8° 3. 4° 
Ti å 0. 01 127 360* T80* 230* 
Pb 120 120 Qg" 8.0 20 4.0 


+996 


续 表 1. 9 
gites We 整个 陆 沉 ”上 陆 壳 Th AE A mE HE 














B 1n 3.3 7 60" 127° 38" 

Th 64 78.5 0.22 $5 10.7 1. 06 5.7 2.8 
U 18 19.6 0.10 0. 91 2.8 0. 28 1.5 0.75 
Hg 20% 


» 10-5. 1 $ 5.R. Taylor (1985); 2 {E Anderson D. L- (1983); BARRED dr EH 1075 


於 崇文 教授 等 (0987) 将 元 素 丰 度 定 忌 为 成 贿 时 的 初始 平均 售 量 ， 不 包括 成 岩 以 后 
后 期 地 质 作 用 所 造成 的 元 素 含 量 的 增益 或 亏损 。 在 计算 时 采用 柯 尔 莫 各 洛 夫 正 态 愉 验 法 
噜 除 不 服从 正六 的 超 差 样品 ， 以 消除 后 期 释 加 作用 影响 ， 他 们 已 用 这 种 方法 系统 研究 了 
我 国 南 岭 地 区 区 域 元 素 丰 度 。 

另 一 类 计算 方法 是 以 全 球 地 壳 结 构 模 型 为 基础 进行 计算 ， 主 要 有 A. Poldervaart, 
A. B. Fonon MEFE, 

A. Poldervaart (1955) 在 计算 地 壳 元 素 丰 度 时 , 首先 根据 地 球 物理 资料 ， 将 地 过 划分 
为 四 个 区 : 深 洋 区 (A)， 浅 洋 区 CB). WK (CO, BRR DD). RERMATHR 
BER) TER. ， 分 别 计算 各 区 的 物质 成 分 .各 区 物质 分 布 按 地壳 均 衔 理论 进行 拟定 《〈 表 1, 10， 
图 1. 3 。 在 各 物质 分 布 中 , HER RPA SRHRE. 比重 , 内 而 计算 出 它们 的 总 重 
量 , 在 计算 各 区 平均 成 分 时 ,是 按 重 量 加 权 进 行 平 均 计 算 的 。 在 计算 整个 地 壳 平 均 成 分 时 ， 
则 是 根据 各 区 的 平均 成 分 ， 按 各 区 占 地 这 总 重量 的 百分数 进行 质量 加 权 平 均 而 计算 ， 各 
区 占 地 壳 总 重量 百分比 为 : WIEI20396, RFR, Mie 43. 826, BRK 
{包括 火山 高 屿 ) 19.1%. 
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51.10 地 壳 各 区 特质 的 分 布 
































ER 平均 高 度 以 沉积 物 平 兰 石 平均 厚度 莫 氏 简 在 海平 面 下 
casus ETRE 均 厚度 及 其 代表 成 分 的 平均 深度 
ikm) {km} (km) tkm) 
REE 268 4.5 0.6 5.75 (WHEA) 10. 75 
7 4 (QUESO 
浅 洋 区 93 —1.75 5.0 mi IREA R) 18 
5 GUN EB 
22 € “HERR EO 
38.54 2.8 (DIE ED 
EE 105 十 1.75 0.5 fes disi 35 
CRORE RA 
94.5 GERRARA) 
3 BAKU 35.54 2.8 (MEAD 
dis 2 The RD femen. 57 
HAZRA) 
4 (£4) 
Bt ab f ds 2 +05 — 14. d CHLBE SE T) 14 
p Nm ERE 


A. B. Ponos 等 (1967)59 在 计算 地 壳 元 素 丰 度 时 所 采用 的 地 过 结构 模型 与 Peldervaart 
不 同 ， 他 们 将 地 壳 划 分 为 大 陆 型 、 过 渡 型 和 大 洋 型 地 壳 ， 计 算 的 深度 以 莫 氏 面 为 界 ， 在 
莫 氏 面 以 上 ， 在 每 一 类 型 的 地 壳 中 按 岩石 类 型 划分 成 不 同 的 党 层 ， 如 “沉积 岩 ” 党 层 ， 
“花岗岩 ” 壳 层 ,“ 玄 武 岩 " 考 层 等 .分别 计算 各 类 型 地 过 以 及 各 壳 层 面积 、 体 积 、 质 量 及 
平均 成 分 ， 然 后 按 其 质量 比例 进行 加 权 平 均 〈 表 1. 10, Bit. 4) 
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图 1. 4 地壳 和 按 壳 层 划分 的 结构 图 式 
CA. B. Poros, 1967) 
ARAH: ERRE: 3 SAE 
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我 国学 者 黎 彤 等 在 计算 地 壳 元 素 丰 度 时 则 是 采用 全 球 地 壳 模 型 ， 运 用 分 区 分 岩 类 综 
合 平 均 方 法 进行 计算 ,其 地 壳 模 型 采用 Poldervaart 的 分 类 ， 岩 石 类 型 的 平均 元 素食 量 采 
用 Turekian(1961) 和 维 纳 格拉 多 去 (1962) 的 资料 ,计算 方法 是 先 计 算 各 地 党 构造 单 元 (或 
区 ) HFE, 然后 计算 名 区 的 丰 度 ,整个 地 老 元 素 丰 上 度 按 各 区 质量 加 权 平 均 求 得 , 在 计算 
各 构造 单元 元 素 丰 度 时 , 采用 岩石 类 型 质量 加 权 法 平均 , 黎 彤 的 地 壳 元 素 丰 度 表 , 首次 提 
供 了 区 域 地 壳 丰 度 资 料 ,建立 7 地壳 分 区 丰 度 体系 他 所 采用 的 地 壳 内 火成岩 与 沉积 岩 比 
例 为 92.9:7. 1; MERTE ER ERNAL: 2。 他 分 别 计算 了 大 洋 地 壳 、 大 陆地 壳 、 台 拓 
Rare, WERAK., ANTE PB OR FERTEL. 1.13, 1 M. 


表 1. 12 中国 陆 这 的 元 素 丰 度 005 
GRESEIE, 1988) 











原子 序数 ARS TREE 原子 序数 RS FOR FH 
1 H 2.14X 103 广 27 Co 32 
2 He 一 28 Ni 57 
3 Li 44 | 29 Cu 38 
4 Be 4.4 30 Zn 85 
5 B 15 | 31 Ga 20 
6 C 5.5X 103 32 Ge 1.2 
了 N 37 | 33 As 1.9 
B (8) 4. 77 X MP | 34 Se 7. 4X 10? 
E F 8, 9x 10* 35 Br 3.3 
10 Ne 一 36 Kr — 
n Na 2.36 10* 37 Rb 1.5x 10 
12 Mg 2.15x 10 | 38 Sr 6.9 107 
13 Al 7.15 101 39 Y 27 
14 Si 2.1 XM | 40 Zr 18x10 
15 P 1.9X 10 | 41 Nb 34 
15 s 2,3x10* 42 Mo 2.0 
17 Ci 89 | 43 Te 一 
18 Ar — 44 Ru — 
18 K 2, 54x 10* 45 Rh — 
20 Ca 4.3210! 46 Pd 一 
21 Se 11 47 Ag 5x107? 
22 Ti '5. 6x18 48 Cd 5.5x10-? 
23 V 99 49 In 4.2x]1077 
24 Cr 63 50 Sn 4.1 
25 Mn 7. 8X10 51 5b 0.15 
26 Fe 5. 08x10 52 Te 
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原子 序数 TRS TLR ER 原 了 序数 THES FREE 

53 1 0.12 73 Ta 3.5 
B4 Xe — 4 w 2.4 
55 Cs 一 35 Re 一 
56 Ba 6. 1X10! 76 Os 一 
57 La 42 T Ir — 
58 Ce 79 78 Pt 一 
59 Pr 9.5 79 Au 4.1X 107? 
65 Nd 46 8n Hg 0. 08 
61 Pm 一 8i T! 6. 61 
82 Sm 7.3 82 Pb 18 
63 Eu 1.6 83 Bi 一 
84 Gd 7.4 84 Po 一 
85 Tb L 85 At — 
66 Dy 8.2 86 Rn 一 
67 Ho 0. 96 8? Fr — 
68 Er 2.8 88 Ra 一 
69 Tm 0. 43 88 Ac 一 
70 Yb 3.2 90 Th 17 
71 Lu 0.41 91 Pa 一 
72 Hf 5.1 | 92 U 5.6 





ERR EHS 
1 H 
2 He 
3 Li 
4 Be 
a B 
6 C 
7 N 
8 o 
9 F 
10 Ne 
11 Na 
12 Mg 





#113 ”大 详 这 和 大 陆 这 的 元 素 丰 度 (10 人“) 
CRRA, 198 
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4.7 X10: 

















原子 序数 MEMS AG XE 
13 A! 8.5% 104 8. 3> 104 
14 Si 2. 26% 105 2. 79x 105 
15 P 1. 4X 10* 1.2x 10* 
16 S 3.4X107 4.2% 10? 
17 Cl 9.9x 10? 1x10 
18 Ár — — 
14 K 8.3103 1.9% 10 
20 Ca 7. 5X 164 4. 6X 10" 
21 Se 23 17 
22 Ti B. 7X 103 5. 3x 10* 
23 M 1.9x16* 1. 2x 107 
24 Cr 1.9x10* 90 











Pre RAS KER XB 原 了 序数 RAS RET 大 陆 党 
25 Mn 2x10 1.1x 10? 59 Pr 4.3 8.3 
28 Fe 83x 108 §. 110% £0 Nad 21 28 
27 Co 44 20 51 Pm 一 一 
28 Ni 1.8X10* 71 52 Sm 5.4 T. 
28 Cu 1x 10% 54 $3 Eu 1.0 1.2 
30 Zn 1. 3x 108 85 54 Gd 5.4 7.4 
31 Ga 18 18 65 Tb 0.8 1.2 
32 Ge 1.4 1.4 86 Dy 2.3 4.6 
33 As 2.1 2.2 67 Ho 1.1 1.4 
34 Se 5.6% 107 0. n8 68 Er 2.1 3.0 
35 Br 6.0 4.0 69 Tm 0.2 0. 3 
36 Kr 一 一 70 Yb 2.1 3.0 
37 Rb 44 87 71 Lu 0.68 0.8 
38 Sr 4. 9X 10* 4. 8X 10 72 Hf 1.0 1.7 
39 Y 22 25 73 Ta 0.5 1.8 
40 Zr 1x10 1. 4x10? 74 wW 1.0 1.1 
4] Nh 19 19 75 Re 6.810 + 3.8x107* 
42 Mo 1.7 1.2 76 Os 一 一 
43 Te 一 一 71 lr — - 
44 Ru 一 一 78 Pt 0.1 0. 03 
45 Ra — — 79 Au 4x107? 3.4X 107? 
i6 Pd 0.02 0,01 80 Hg 0.03 0.08 
AT Ag 0.1 0. OF 81 Ti g. 0.6 
48 Cd 0.19 0.14 82 Pb 8.9 13 
49 In 0. 21 06. 12 83 B 6. 7x107? 3.6x107ë 
50 Sn 1.5 1-7 84 Po — — 
51 Sb 1.0 0.5 85 At — — 
52 Te 9.59» 16075 4.5X107* 86 Rn 一 一 
53 I 0.5 0.6 B7 Fr — 一 
54 Xe — — 8B Ka — — 
55 Cs 1.0 1.5 ao Ac 一 一 
56 Ba 3. 2x 167 4x10? 50 Th 3.1 6.5 
57 La 28 38 81 Pa — — 
58 Ce 10 5] 92 Uu 5.1 2 
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原子 FR 
序数 符号 
3 Li 
4 Be 
3 B 
$ C 
T N 
8 o 
9 F 
11 Na 
12 Mg 
13 Al 
14 
15 
18 
17 Cl 
19 K 
26 Ca 
31 Se 
22 Ti 
23 V 
24 Cr 
25 Mn 
26 Fe 
27 Co 
28 Ni 
29 Cu 
30 én 
31 Ga 
32 Ge 
38 As 
34 Se 
a5 Br 
37 Rb 
38 Sr 
39 Y 
40 Zr 
Al Nb 


a 465 
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EE Tu DO 


21 
1.5 
8.8 

8x10* 

18 

4 86X10 
4.7x104 
2. 5X 10* 
2, 2x 10t 
8. 4X 10* 
8.9x105 
12x10 
41X10? 
1x10 
2x10 
4. 1x10 
18 
5. 5X 10? 
1. 2X Mf 
81 
1l.1x160* 
4. 9x 10* 

18 

64 

52 

83 

18 
1.4 
L4 


5.4X107* 


4 


2. 5x10 


tà 9 o 
on 
x 
= 
a 
Ta 


1? 
13 
2.3 


7-1X10 * 


41 
93 
4.6X 10? 
28 
1. 4X 107 
19 


CHA, 1965) 











ne AREA WHOM 陆地 地 这 
Mo il 1.1 Ll 
15 46 Pd — 9x10  7.3X10-  &.4x107 
10 4T Ag 6.71077 6.2X10-2 65107? 
1.2% 104 4B Cd 0. 15 D. 14 0.15 
13 49 In 0. 11 9,1Xx10-* 0.11 
4. 6x 105 50 Sn 1.5 1.7 1.6 
4.710% 51 Sb D. 46 0.43 0. 45 
2.5X10* 52 Te 83.8x1071 3.1x107*  3.6x10-7* 
21x10 | 53 1 0. 48 0. 58 0.51 
&3x1* | 55 — Cs 1.5 1.7 1.6 
29X190 | 56 Ha 4X10" $.9X105 4X10: 
L2x10 | 57 La 38 40 39 
3.3X 10? 58 Ce 55 61 5T 
1x10? 59 Pr 8.4 8.6 6.5 
2x10 $0 Nd 28 25 28 
4, 1x10 82 Sm 7.5 7.7 7.6 
17 63 Eu 1.2 1-3 1.2 
5.3xX 10 64 Gd 7.5 7.7 7. 6 
12x10 | 65 Tb 1.2 1.2 1.2 
7 86 Dy 4.9 5.1 5 
1x10! 他 — Ho 1.5 1.6 1.5 
4, 8X 10* 58 Er 3 3 3 
18 55 Tm 0. 28 0. 27 9. 28 
$1 70 Yb 3 3 3 
50 ?1 Lu D. 82 0.04 0. 93 
81 72 II 1.8 1.9 1.8 
18 73 Ta 2.3 2.4 2.3 
1.4 mo W 1.2 12 1.2 
L7 75 Re 22X107*  9X10-* 42x10 
5. 9x 1077 78 Pt 3.1x 1077 2.2107? 28x107 
4.0 79 Au $4X10-? 3.8X10 35X107? 
90 80 Hg 7.8X107*  8.6X107* 0. 08 
4. 7X 107 81 Tl Q. 54 0.6 0. 56 
27 82 Ph 1a 13 13 
1.4% 10? 83 Bi 3x107! 2.5X]0-? 2.9x10-3 
20 90 Th 6.6 7.l 6.8 
9 uU 2.1 2.3 2.2 





二 、 地 球 的 元 素 丰 度 


对 于 整个 地 球 的 元 素 丰 度 ， 不 同学 者 的 计算 方法 各 异 ， 这 些 方法 概括 如 下 ， 

1. 陨石 类 比 法 ,包括 综合 陨石 类 比 法 和 单一 陨石 类 比 法 ， 前 者 是 在 地 球 化 学 发 展 初 
期 《本 世纪 20 年 代 ) 采用 的 方法 , 以 各 种 隐 石 类 型 的 平均 化 学 成 分 作为 地 球 的 类 似 成 分 ， 
后 者 则 产生 于 60 年 代 (T, Ahrens, 1965), 采用 球 粒 陨石 的 元 素平 均 会 量 代 表 地 球 的 元 案 
RH. 

2. 地 球 模型 -陨石 相 类 比 潜 :, 这 种 方法 最 早产 生 于 1925 年 ,华盛顿 将 地 球 结构 划分 为 
6 个 圈 层 , 按 质 量 加 权 平 均 法 求 出 整个 地 球 的 元 素 丰 度 ,这 种 方法 葛 定 了 地 球 模型 - 申 石 相 
类 比 法 (SMT) 的 基础 ,这 种 方法 在 50 年 代 应 用 较 广 ， 该 法 将 陨石 的 物 相 分 为 3 种 ， 硅 酸 
W (Silicate), BARAT (Metal) 和 限 秘 铁 相 《Torilite} .Mason. (1982) 以 SMT 法 计算 
了 整个 地 球 的 主要 元 素平 均 成 分 ( 表 1. 15)， 计算 方法 为 : 地 核 质 量 占 32, 4%;: 地 由 和 地 
AREK. 695. 地 核 成 分 为 球 粒 陆 石 的 镍 铁 金 属相 成 分 加 上 5. 36 BK s 地 慢 和 地 壳 
具有 球 粒 限 石 的 平均 硅 酸 盐 相 成 分 。 

表 1. 15 SMT 法 计算 的 地 球 主要 元 琵 成 分 (外 ) M 


zx 金属 相 (ND 硫化 物 相 CT} 竺 酸 盐 相 (m 合计 
Fe 24.58 3. 37 £.68 34. 63 





Ni 2.38 : 2.49 
Co 0. 1a 9. 13 
S 1.93 1.93 
0 29.53 29.53 
Bi 18.2 15.2 
Mg 12.7 12.7 
Ca 1.13 1.13 
Al 1.09 1.09 
Na 0. 37 0.57 
Cr 0. 26 D. 26 
Mn 0. 22 0.22 
F n. 10 0.10 
K 0. 07 0.07 
Ti 0. 05 0. 05 
合计 27. 10 5.20 67. 60 100. 00 





3. 地 球 物理 类 比 法 : SERE. (1976) 采用 布 伦 的 固体 地 球 模型 , 将 地 妹 划 分 为 地 壳 、 上 
地 幅 、 下 地 幅 和 地 核 等 层 训 。 先 求 出 各 层 过 质量 及 比值 , 其 次 按 一 定 物质 代表 成 分 , 分 别 
求 出 各 个 屋 壳 的 元 素 丰 度 , 例 如 上 地 幅 采 用 三 份 阿 乐音 斯 楷 槛 岩 加 一 份 夏威夷 玄武 岩 ; 下 
Hh DRL? RARE. 底部 可 能 含有 20% 铁 椰 槛 石 ; 地 核 则 采用 Fe-Ni 和 Fe-S RAR 
型 .最 后 ， 用 层 高 质量 加 权 平 均 计算 整个 地 球 的 元 素 丰 度 ( 表 1. 16)， 





二 由 了 


表 1. 16 ”地 球 的 元 素 丰 度 (0079 


CHES, 1976) 

















TAF HR RHE ELE ITE TRS TRER 
1 H 3. 7x 10 47 Ag 3.2 
2 He 8. 3X 1077 48 Cd 5.4 
3 Li 1. 4 40 In 0.2 
4 Be 0.2 50 Sn 22 
5 B 1 8l Sb 1.4 
6 C 8x10! 52 Te 0.16 
7 N 7 53 M 0.16 
8 Oo 2.9x 10 54 Xe 3.5x1077 
9 F 90 55 Cs 0. 09 
10 Ne 1. 1x 10 56 Ba 23 
il Na 4. 9x 1t 57 La 9.5 
12 Mg 1.6% 10 58 Ce 0. 8 
3 Al 9. 1x 10 59 Pr 0.3 
14 Si i. 3X 108 50 Nd 1.7 
5 P 1x10 51 Pm — 
6 S 8. 8x 10! 62 Sm 0.5 
7 cl 85 63 Eu 0. 09 
8 Ar 9.01 64 Gd 0.6 
9 K 8. 4x 10? 65 Th 0, 09 
20 Ca 9.2% 104 66 Dy 0.2 
2 Se 4.8 87 Ho 0.1 
2 Ti 8. 4x 10? 88 Er 0. 3 
23 v 40 69 Tm 0. 02 
24 Cr 1.5X 10 70 Yb 0.3 
25 Ma 1. 2% 104 71 Lu 0. 07 
26 Fe 3. 2x10 72 Hf 9.1 
27 Co 2. 8x10 73 Ta 0. 08 
28 Ni 1. 6X 10 74 w 1-7 
29 Cu 4.4% 108 75 Re 2.11073 
30 Zn 1. 8x 108 76 Os 2.6 
31 Ga 10 77 Ir 0. 8 
32 Ge 1x10 78 Pi 4.2 
33 As 2x10 79 Au 0.8 
34 Se 13 80 Hg 8x10 3 
35 Br 0.7 a Ti 0. 06 
38 Kr 2.3 X 1075 82 Pb 13 
37 Rb 18 83 Bi 0. 35 
38 Sr 40 84 Po 
39 Y 1.7 85 At 一 
40 Zr 28 BE Rn 一 
11 Nh 2.1 87 Fr — 
i2 Mo 4.4 88 Ra — 
43 Te — ao Ac 一 
14 Ru 5 90 Th 0. 24 
45 Rh 1 91 Pa 一 
46 Pd 1.8 92 U 4.5x10-2 


* AB * 





三 、 地 壳 元 素 丰 度 规律 


地 过 元素 丰 度 的 某 些 规律 与 元 素 的 字 宙 丰 度 相 比 , 是 很 相似 的 , 但 也 有 明显 差异 .地 
JE TC SUE EUR STAGE ÍT 

1, 地 壳 内 各 种 元 素 的 丰 度 ,彼此 他 有 很 太 的 差异 ,元素 的 分 布 具 有 明显 的 不 均一 性 ， 
例如 和 氧 的 重量 克拉 克 信 为 47.0, dU ox 10 03， 相差 达 107 倍 。 这 与 宇宙 元 素 丰 度 相似 。 
元 素 丰 度 的 差异 同 元 素 的 化 学 性 质 没 有 规则 的 关系 ， 化 学 性 质 相 近 的 元 素 ， 其 丰 度 差别 
很 大 ， 相 反 ， 化 学 性 质 不 同 的 元 素 ， 他 们 的 丰 度 却 几乎 相同 ， 前 者 如 多、Na 和 Rb. Cs, 
Li; Fe 和 Co、Ni。 后 者 如 P 和 Mn, Cd 和 1 这 就 是 说 ， 元 素 丰 度 与 决定 其 化 学 性 质 的 原 
子 电 子 层 构 造 没有 规则 关系 ,研究 表明 ,元 素 丰 度 的 差异 基本 上 决定 于 原子 核 的 相对 稳定 
性 。 

2. 地 者 的 元 素 丰 度 随 原子 座 数 增 大 而 降低 , 随 原 学 核 构造 复杂 程度 加 大 而 减少 。 但 这 
仅 是 一 般 趋 势 。 原 子 序数 大 于 45 的 元 素 ， 丰 度 实际 上 变化 不 大 ,而 原子 序数 小 的 元 素 ， 如 
Li, Be, B 三 个 元 素 具有 与 它们 的 原子 序数 不 成 比例 的 低 的 丰 度 .元 素 起 源 理论 中 的 六 过 
程 对 此 作 了 解释 。 铁 的 丰 订 按 其 原子 序数 是 相对 过 剩 的 。 重 元 素 在 丰 度 对 数 曲线 上 的 “号 
损 ” 是 放射 性 赔 变 的 结果 。 

3. 在 绝 大 多 数 情 况 下 ， 原 子 序 数 为 偶数 的 元 素 丰 度 高 于 相 邻 的 原子 序数 为 奇数 的 元 
ZEE REG. 以 稀土 元 素 最 为 典型 ,但 有 不 符合 偶数 规则 的 例外 情况 ,例如 :LY 
LBecB;Mg« AN SP >> Si," V" Cr Mn; Ga "Get As > Se" Br; Nb> 
"Mo; " Sb Tec "I; Ta W 

偶数 规则 的 破坏 反映 了 地 壳 元 素 丰 度 与 元 素 化 学 性 质 的 关系 ， 是 地 球 的 化 学 演化 的 
结果 。 

4. 四 倍 规则 , 原子 量 或 质量 数 是 4 的 整数 倍 的 元 素 丰 度 高 ， 约 占 地 壳 总 重 的 87%， 如 
C. O, Mg, Si, S, Ca, Ti, Cr, Fe, Ce, Pb, Th 等 。 

5. 差 六 规则 : 是 Oddo-Harkins 规则 的 特殊 表现 形式 。 在 偶数 元 素 或 奇数 元 素 丰 度 对 
HALA, RRP PHS HOMO RR, MRO RH eA OS, 
Ca “Fe Sr Sn Ba, WY Pb. Th. 

6. 原子 核 的 贰 子 和 中 子 数 组 合 控制 了 元 素 的 丰 度 , 偶 - 偶 型 的 元 素 丰 度 最 高 , 奇 -个 型 
次 之 。 

7. 核 党 层 规 则 ， 质子 数 为 2、8、14、20、28、50、82 和 中 子 数 为 2、8、14、20、28、 
50、82、126 的 核 稳定 性 高 ， 分 布 量 大 。 


四 、 元 素 在 地 壳 各 类 岩石 中 的 分 布 


地 壳 中 元 素 分 布 的 不 列 匀 性 ,明显 籽 反 映 在 岩石 中 ,任何 一 种 岩石 者 含有 全 部 自然 界 
存在 的 元 素 ， 不 同 岩石 中 元 素 分 布 的 盖 异 ， 只 是 在 含量 上 的 差异 ， 特 别 是 微量 元 素 卷 异 
特别 大 ， 不 同类 型 岩石 间 ， 差 别 可 达 几 个 甚至 几 十 、 几 百 个 数量 级 ， 而 常量 元 素 差 异 不 
大 。 
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由 于 我 们 工作 中 常常 是 对 某 一 具体 的 团 类 进行 研究 ， 因此， 元 素 在 不 同类 型 岩石 中 
的 分 布 是 很 重要 的 ， 而且， 各 类 岩 有 有 的 元 素 丰 上 诬 也 是 地 壳 和 地 球 元 素 丰 度 计算 的 最 基本 
VEL, A. JL Bimorpanop (1962), K. K. Turekian 和 KK, H. Wedepohl (1961) 4r 3128 H1 T HE 
rp PR ERE, BS (1963, 1981) 给 出 了 中 国 岩 浆 岩 类 和 地 这 各 种 岩 
类 的 平均 化 学 成 分 。 

对 各 种 类 型 岩石 的 元 素 丰 度 研究 表明 ， 同 一 类 涯 石 ， 分 布地 区 不 辣 、 成 因 不 间或 形 
成 时 代 不 同 , 其 元 素 丰 度 也 有 明显 差异 , 雇 我 国 华南 花岗岩 类 为 例 , SHAM A Re 
RE Si. K, @Ti, Al, Fèt, Mg. Ca, Na, P, FE A Mn 相近 ,在 微量 元 素 含量 方面 ， 
华南 花岗岩 类 明显 富 Nb. Ta, Li, Rb, Cs, Be, Cu, Pb, Sn, Cr, W, F Sj, 4f Sr, Ba, 
Ga, Be, REE, Zr, V, Co 等 。 

元 素 丰 度 随 时 代 航 变化 而 变化 也 是 很 明显 的 .和 生物 类 似 , 地 球 的 各 个 部 分 是 在 不 断 
演化 的 ,以 华南 花岗岩 类 为 例 , 从 四 堡 期 > 加 里 东 期 一 海 西 期 盖 印 支 期 ~ 燕山 期 , 常量 元 
€ Si, K 逐渐 增加 ，Ti、&A1、Fes+ 、Mg 、P 逐渐 减少 ， 除 海 西 期 外 ，Na (58 Rr TES 
执 , 微 量 元 素 也 有 明显 演化 趋势 ，Nb、Ta、 REE, Be, Li, Rb, Cs, W, Sn, Cu, Ph, F 
Ej BA ELI Qni, Sr. Ba, V. Cr 等 则 明显 降低 。 我 国 东部 碳酸 盐 岩 中 Ca、Mg 食量 变 
化 也 呈现 与 时 代 的 密切 关系 ， 从 老 到 新 ，Ca 含量 逐渐 增加 ，Me TRAMP. 

因此， 研究 不 同 构造 区 、 不 同 地 质 时 代 和 不 同 岩 石 类 型 中 元 素 的 分 布 规律 ， 是 区 域 
地 球 化 学 的 重要 任务 。 l 





第 三 节 ”元素 丰 度 的 应 用 


元 素 丰 度 不 羽 是 地 球 化 学 的 基础 研究 ,而 且 也 广泛 在 矿产 资源 研究 中 得 到 应 用 。1960 
E, McKelvey 建立 了 美国 矿产 储量 R 与 地 索 元 素 丰 度 A 的 关系 ; REA (KD. x1077, 
R (WD) =A (1076) x10 

1973 年 Ericksonc90 在 上 述 基础 上 研究 地 壳 元 素 丰 度 -矿产 储量 和 资源 关系 ， 他 利用 黎 
彤 发表 的 地 壳 和 质量 和 丰 度 值 ， 计 算 了 世界 和 美国 31 种 元 素 的 资源 潜力 〈 表 1. VD ,所 谓 资 
JE (resources) 和 储量 (reserves) 是 两 个 不 同 的 概念 ， 情 其 是 指 在 已 确定 的 矿床 中 经 济 
上 可 以 回收 的 物质 的 量 , 而 资源 不 仅 包括 已 发 现 的 矿床 ,而 且 也 包括 目前 还 未 能 发 现 


£1.17 美国 和 世界 元 素 丰 度 与 资源 及 储量 关系 
(摘自 R L Erickson, 1973) 





















































美国 地 过 国 1km 美国 可 同 世界 
Ju * s Xf li T BEZES [^ ls 
XE 质量 RAZEM 的 潜在 资 iR | 可 回收 的 潜在 资 ERS 
x CX 1050 与 储量 比 
(1075). | Ox 10220 | CX 100D (X 1090 CX 1^0 MRC 10%) HEE 
— -— 





+ 
5b 0. 45 0. 41 il.2 0.1 1.1 11 3.6 19 5 
Be 1.5 ]- 4 38 0. 073 3.7 50 0.016 64 4000 


Bi | 2.0028 0. 0025 0. 07 2.013 9. 007 9. R 0, 081 0.12 1.5 





























Co 18 18 440 0. 025 44 1763 2.14 763 360 


续 表 1,. 17 
























































o 美国 地 党 美国 1km Bi IS UT [eh 世界 
元 美国 储量 |， 潜在 资源 
来 | 让 度 质量 Ree NR A B E SERE SES BE | 可 回收 的 潜 存 资 潜在 资源 与 
(1075) | CX 100) | CX 1090 CX 1050 CX 1050 I8 1060 xu 
cal - 50 45 1230 77-8 122 1.6 260 2120 10 
Au| 0.0035 | 0.003 0. 035 0.002 | 0.0086 4.1 0.011 0. 15 14 
Pb 13 12 330 31.8 31.8 1 0. 54 550 1000 
Li 22 20 550 4.7 54 12 0. 78 933 1200 
Hg| 0.68 0. 072 2 001-0.02| 0.20 [| 15—6.8 | 0.11 3.4 30 
Mo! 11 1 2? 2. 83 2.7 1 2 48.5 23 
Mi 81 55 1500 0. 18 149 830 68 2590 38 
Nb 20 20 550 求知 49 求知 未 知 848 未 知 
Pt | 0.028 6. 026 0.71 | 0.00012 | 9.07 560 0. 009 1.2 133 
Se| 0.058 0, 055 1.8 0. 025 0. 14 6 0. 895 2.5 36 
Agi 0.065 0. 058 1.6 0. 05 0. 16 3.2 0.16 2. 75 18 
Tal 23 2.1 57.5 0. 0015 5.6 4000 0. 274 97 854 
Te} 0.00036 | 0.00031 | 0.0085 | 0.0077 | 0.0000 0.11 0. 054 0. 015 0.3 
Th) 6.8 6 0. 160 0. 54 18.7 31 1 288 228 
Sn} Lẹ 1.4 38 — 8.9 ? 5.8 68 12 
1.2 td 30 0. 079 2.9 37 1.2 51 42 
U 2.2 2 55 0. 27 5.4 20 0. 83 93 112 
Zn 81 73 2000 31.6 198 6.3 81 3400 42 
A]! 83000 74.5 2000 &1 203000 | 24000 1166 3519 3000 
Ba) 400 0. 37 10 30. 6 980 32 76.4 17 223 
Cr 77 0. 070 1.92 1.8 189 887 806 8. 26 47 
F 470 4. 30 11.8 4.9 1151 235 35 20 600 
Fe | 48000 43.5 1200 1800 178000 85 &7000 2035 23 
Mn] 1090 0.9 24.9 1 2450 2450 630 420 87 
P 1200 0. 98 26.8 931 2940 3 15000 51 34 
Ti| 3300 4.9 1.30 25 13000 516 117 225 2000 
V 120 0.11 3 0. 115 294 2560 10 5.1 500 
































的 矿床 中 可 回收 的 物质 的 理论 ，Erickson 给 出 的 世界 资源 潜力 公式 为 ， 
R=2.45A (107°) X210 X17.3 
式 中 17. 3 是 世界 陆地 面积 为 美国 陆地 面积 的 倍数 。 该 式 是 基于 微量 元 素 在 地 壳 中 旦 对 数 
正 态 分 布 ， 以 Pb 为 基础 ， 其 可 采矿 石 钳 量 大 于 McKelvey 公式 计算 值 的 2. 45 们 ;在 计算 
资源 量 时 取 陆 过 深度 为 Km。 用 上 述 公式 计算 的 美国 金 矿 储 放 为 2998 t， 可 回收 资源 潜力 


为 8. 6X10" t, 


25]* 


黎 形 "1 根据 元 素 丰 度 资 料 提出 的 资源 预测 公 式 比 Erickson 公式 更 为 台 理 ， 其 公式 
为 : i 
R;—MAF/h— CR, -- R) 
APM 为 地 者 质量 ，4 为 元 素 丰 度 , 户 为 计算 所 取 的 陆 者 深度 ，F 为 元 素 成 矿 率 ， 玉 为 
历史 上 已 开采 的 储量 , 豆 为 现 有 储量 .对 于 我 国 金 矿 来 说 下 = (2 十 0.15) X107, WEA 
一 1km， 中 国 地 壳 质 基 为 1, 24 万 地 克 COH — 10g 或 105t ， 则 可 得 出 R,—3.25 (Ri 十 
RO. 
元 素 丰 度 还 用 于 矿床 规模 的 估计， 如 超大 型 矿床 ， 加 拿 大 拉 兹 尼 卡 提出 用 元 素 丰 度 
的 102 3 作为 划分 标准 。 
元 素 丰 度 还 用 于 作为 形成 矿物 的 元 素 供 给 量 的 一 般 量度 ， 以 每 种 元 素 形 成 的 矿物 种 
数 作成 直方 图 , 矿物 种 数 近 似 呈 对 数 正 态 分 布 , LRM EE (10 "为 单位 ) 和 矿物 种 
数 分 别 为 直角 坐标 作 狗 (图 1. 5) 可 获得 回归 方程 式 ; 
lgy —0. 214lgzd- 0. 941 
或 y= 10990 X ze 
Rhy 为 每 种 元 素 的 矿物 种 数 ，z 为 元 素 的 地 壳 丰 度 〈10 ”。 













3000 
1000 
300 
& . Bi* 
= 100 Tes Ag ^ 
H 
E o» Nu * qi 
102k: Cd j.Ge* s 
RR Im CssHf 56 Rb 
3 é Br "a 
10° -一 一 1 ——— 10: ——10°- ——-10° ——— § ——10§ ———10’ ——105 ——10° 10° 
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图 1.5 每 种 元 素 形 成 的 矿物 种 数 与 元 素 地 壳 丰 庶 的 关系 
CHE Tischendorf, 1985) 
Os, Ir fü Rh 的 值 是 文献 中 给 出 的 老 克拉 充值 《XI10- 9， 而 不 是 新 值 (0. 8x 107%) 
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CK -天体 化 学 


第 一 节 ”概述 


天 体 化 学 (Cosmochemistry) 又 称 室 间 化 学 (Space Chemistry)， 研 究 宇宙 空间 化 学 
元 素 及 其 同位 素 的 起 源 与 分 布 ， 各 类 天 体 的 物质 组 成 和 化 学 演化 ， 蚌 空间 科学 ， 地 球 科 
学 和 天 文学 相互 杂交 浴 透 而 产生 的 一 门 新 兴学 科 ]，。 

19 记 纪 初 对 太阳 光谱 的 拍 提 和 少量 陨石 的 研究 ， 开 哲 了 对 恒星 和 其 他 天 体 化 学 成 分 
的 研究 , 从 而 诞生 了 天 体 化 学 ,20 世 纪 50 年 代 以 来 ,相继 发 射 了 人 造 地 球 卫星 和 各 种 行星 
际 空 间 探测 器 ， 对 太阳 系 空间 及 各 天 体 的 硫 场 、 大 气 层 、 表 面 物质 特征 、 地 质 构造 和 内 
部 结构 进行 了 探测 ， 太 阳 系 空间 和 行星 探测 的 丰硕 成 果 ， 使 天 体 化 学 产生 了 许多 新 的 分 
支 学 科 ; 自 1969 年 Apollo 登 月 计划 实施 以 来 , 6 次 Apollo 和 3 次 Luna 登 月 探测 与 取样 , 月 
球 的 综合 研究 使 人 类 从 整体 上 对 月 表 、 月 壤 、 月 岩 :， 岩浆 与 火山 活动 、 内 部 结构 和 演化 
历史 以 及 地 月 系 起 源 增 添 了 许多 新 认识 ; 对 全 世界 已 收集 的 2 000 多 次 降落 的 了 石和 南极 
洲 发 现 的 15 000 多 块 哇 石 进行 的 多 学 科 综 合 研究 , 对 元 素 起 源 , 太阳 系 物质 来 源 , CUTE 
宙 丰 度 ， 太 阳 星 云 蜂 聚 过 程 ， 太 阳 系 演化 时 间 序 列 ， 字 宙 线 时 空 变 化 和 生命 前 期 有 机 质 
的 化 学 演化 都 取得 了 许多 新 的 实验 证 据 与 理论 依据 ;地 球 科学 中 的 地 球 化 学 ， 地 球 物 理 
和 比较 行星 地 质 学 等 学 科 的 发 展 ; 推动 了 天 体 化 学 与 地 球 科 学 的 结合 .总 之 ， 天体 化 学 的 
研究 领域 在 不 断 扩 展 ， 研 究 内 容 逐 渐 深 化 ， 研 究 手 发 日 益 更 新 ， 研 究 成 果 天 若 涌 现 ， 分 
支 学 科 息 继 创 立 ， 已 成 为 一 门 新 兴 的 ， 综 合 性 的 基础 科学 。 


第 二 节 ”元素 的 丰 度 和 元 素 的 起 源 
一 、 元 素 丰 度 


元 素 丰 度 是 指 化 学 元 素 及 其 同位 素 ( 核 素 ) 在 宇宙 各 类 物体 中 的 相对 合 量 .空间 化 学 
测量 探讨 元 素 及 其 同位 素 在 地 球 、 月 球 、 太 阳 系 其 他 天 体 、 太 阳 、 恒 星 和 宇宙 线 中 的 分 
布 量 ， 研 究 元 素 在 各 类 天 体 中 的 丰 度 与 分 布 规律 是 研究 元 素 起 源 理 论 的 依据 ， 是 解释 各 
类 天 体 演化 过 程 的 基础 。 

近 十 多 年 来 ， 随 着 空间 技术 和 实验 室 分 析 按 术 的 迅速 发 展 ， 对 天 体 的 观测 已 从 地 而 
发 展 延伸 到 空间 探测 ， 从 可 见 光 谱 分 析 扩展 到 红外 、 紫 外 , 射电 ,和 射线 与 了 射线 波段 和 
核 素 粒 子 的 直接 探测 ， 对 地 外 物质 的 元 素 和 同位 素 丰 上 度 进行 高 精度 油 定 ， 得 到 了 更 准确 
的 元 素 与 核 素 丰 度 


1. KE FRE SAS ee RC 


元 素 的 太阳 系 丰 度 也 称 六 宇宙 丰 度 . 系 指 整个 本 阳 系 的 元 圳 与 同位 圳 的 原始 丰 度 。 这 
一 丰 度 值 是 根据 太阳 光标 的 光谱 测定 和 CI 型 碳 质 球 粒 陆 石 的 分 析 得 出 的 .因为 CI 型 
碳 质 球 粒 陨 石 最 接近 原始 太阳 星云 的 化 学 组 成 ， 它 经 历 的 化 学 分 异 过 程 最 少 ， 其 挥发 性 
元 素 丰 度 比 各 类 阴 石 均 高 , 与 太阳 的 Na/Ca, S/Ca, Si/Ca 丰 度 比值 相等 , 其 非 挥发 性 元 
索 的 丰 度 可 代表 太阳 系 的 元 素 丰 度 , 且 能 给 出 光滑 的 核 素 丰 度 曲线 .目前 最 新 的 太阳 系 元 
KREATA GR) H+ BEE. Anders 和 N. Grevesse 1989 年 发 表 的 ， 其 太阳 系 元 
素 丰 度 信 见 表 1. 8。 


2. RRS I TERES GE 


PRATHER RBAD HER. Rd AHA. 2。 它 具有 如 下 特征 ; 
(1) 和气 和 氮 是 丰 度 最 高 的 两 个 元 素 ， 约 占 总 原子 数目 的 99% 或 总 质量 的 97%; (2》 随 着 
原子 质量 数 4 的 增 大 ， 元 素 的 丰 度 逐 渐 减 小 ，4>>100 时 扯 度 曲线 的 斜率 显著 减缓 而 Li, 
Be, B 与 相 邻 元 束 相 比较 丰 度 特别 低 : (3) A 为 偶数 的 元 素 较 相 邻 的 4 为 奇数 的 元 素 丰 
BK, 4 具有 4 的 倍数 的 核 案 〈 如 2C O Ne Ca 等 ) 较 邻 近 元 素 的 丰 度 大 ; (O 在 所 
有 元 素 中 铁 的 结合 能 最 大 ， 因 此 A 从 50 至 70 出 现 以 “Fe SK BS dE ERE, de A 为 80 与 90， 
130 与 138，196 与 208 处 丰 度 曲线 出 现 双 峰 。 


二 、 元 素 的 起 源 


元 素 的 起 源 是 研究 各 种 元 素 的 形成 过 程 、 条 件 和 合成 的 场所 ， 及 其 在 宇宙 中 的 丰 度 
分 布 量 与 规律 合理 地 解释 核 素 丰 度 的 特征 是 元 囊 起 源 的 理论 的 基础 .早期 提出 的 假说 
A: 平衡 过 程 假说 ， 中 子 铺 获 假 说 ， 中 子 裂 变 假说 等 ,1957 年 了 M. Burbidge 等 提出 了 元 
素 在 恒星 中 合成 的 假说 ( 即 BFH 理论 ), 将 元 素 起 源 与 桓 星 演 化 紧密 结合 。 现 代 元 素 起 源 
理论 综合 了 大 瀑 炸 字 宙 学 理论 和 恒星 演化 中 通过 各 种 核 聚 变 、 核 反应 逐步 合成 的 .宇宙 大 
爆炸 产生 了 两 个 丰 度 最 大 的 核 素 !H 和 :He， 以 及 少量 的 :HHe WL, 而 大 多 数 核 素 是 在 
恒星 内 部 的 核 过 程 中 产生 的 ， 核 合成 类 型 与 恒星 演化 过 程 密 切 相 关 。 


1. 大 爆炸 字 宙 的 核 合成 过 程 


标准 大 爆炸 宇宙 学 模型 表明 ， 字 宙 刚 诞生 时 密度 近乎 无 穷 大 ,温度 >10"K， 宇 宣 中 
没有 原子 核 ， 上 存在 基本 粒子 和 反 粒 子 ， 同 时 发 生 粒 子 物理 反应 , 随 着 宇宙 的 不 断 脱 胀 ， 
物质 密度 减 小 , 温度 下 降 ， 当 温度 大 约 降 到 108K 时 《 约 在 大 爆炸 后 3 分 钟 )， 有 可 能 发 生 
质子 (P) 54-4 GO AR, ERR CD), BARRET O, Pera Do, XE 
的 反应 序列 为 : 











D+P—*Het+7 
‘He + *He‘He-+ 2P-+ 27 
'He+*He> "Be +7 
"Be 十 e "Lip 
。55 。 


e 为 电子 ,上 为 中 微 子 , 标准 大 爆炸 核 合 成 模型 很 好 的 解释 了 淋 始 的 宇 害 丰 度 特征 ， 
2. 恒星 内 部 的 核 合成 


大 爆炸 发 生 后 , 随 着 宇宙 的 继续 膨胀 , 宁 宙 中 的 物质 密度 大 于 其 辐射 密度 , 此 时 , 辐 
射 压 力 相对 变 低 ， 人 允许 在 膨胀 着 的 气体 中 形成 永久 性 的 大 规模 不 均 义 性 ， 随 后 通过 局 部 
的 引力 收缩 形成 了 星系 和 星系 内 的 天 体 ， 经 典型 恒星 内 部 的 核 全 成 理论 是 1957 年 由 
E. M. Burbidge 等 人 提出 的 ， 它 是 现代 元 素 起 源 理论 的 基础 .70 年 代 以 后 随 着 核 结构 和 天 
体 演 化 理论 的 发 展 ， 重 星 内 部 核 合 或 理 论 得 以 逐步 完善 与 健全 。 

恒星 内 部 有 以 下 一 些 主要 核 台 成 过 程 : 


C1) 35 














恒星 内 , 24d BEDS 10 10K , Wa aE BE 9 10g /em^ YE HE LT ERE I A RU 
的 过 程 , 氢 燃烧 有 两 个 反应 链 , PO Ae SS «C EET TY 290° ~ 10° 
年 。 
质子 -质子 循环 发 生 在 质量 较 小 的 主 序 星 (如 太阳 ) 内 部 , 它 由 下 列 3 个 分 支 反 应 过 程 
完成 ， 
HH "D+e! v 
PP i DH 'H-="He+ Y 
*He+*He—*He+ 2H +Y 
或 
*He d- He?" Be- Y 
PP ! 7Be 十 e —Litv 
"Li-- H--*Be* 2*He 
或 
"Be+ HB +Y 
PP I *B-*Be" 十 e+ 十" 
5Be* — 2*He 
恒星 内 部 温度 >>2X10"K 时 , 在 质量 较 大 的 主 序 星 内 部 , 发 生 以 CN MO WEA 
的 矶 氮 氧 御 环 核 过 程 ， 延 续 时 间 约 10"a。 
CHH Y BN BCL et +p 
CHH NHY 
“uN + HOLY ON+e Tu 
SN+H+"C-+'Het+¥ 
5N-EH-- 504 Y 
BO+H+VE+Y VEIN- pu 
UO J- HN 十 4He 十 Y 








(2) ARE 


EERE Al~ l g/m, HRHE1.2x (02x 100K 时 ， 三 个 氨 核 GUR 
dU WE REAR a 反应 : S Hem "CE YO 进一步 与 :He ER O, ONe 
“56° 


等 ， 该 反应 约 持续 108~107a。 
(3) ARH 


该 反应 发 生 在 稳定 的 恒星 内 部 ， 包括 左 、 氧 、 硅 和 气 燃 烧 。 当 恒星 核心 内 氮 耗 尽 时 ， 
进一步 收缩 ,温度 也 随 之 升 高 . 当 恒 星 内 部 物质 窗 度 为 10;g/cm;， 温度 为 8. 8X10K 时 发 
生 碳 燃 烧 ， 当 密度 为 10'g/cm”， 温 度 为 2.1X10'K 时 发 生 氧 燃烧 ， 

随 着 温度 升 高 至 3X10'K 时 ,Si 和 ?Ne 发 生 光 致 分 裂 ， 导 致 核 素 之 间 重 新 组 合 ， 生 
成 铁 峰 区 结合 能 最 大 的 核 素 .以 上 的 稳 态 核反应 合成 4=20 一 40 的 核 素 ,但 在 解释 观测 到 
的 核 素 丰 度 时 并 不 成 功 ， 表 明 还 存在 着 其 它 核 合成 的 贡献 。 


(4) XE VEREOR, 


稳 态 核 峰 烧 是 煤 炸 燃烧 的 预 过 程 , 提供 爆炸 的 条 件 。 在 超新星 等 保 发 时 , JL AR 
度 可 达 4X10 5x 10K 以 上 , EAE MEAE ARI I8] PEOR HE ER ATE RR B 
的 4 二 20~40 的 核 素 的 量 可 根据 具体 情况 “温度 ,密度 ,已 有 核 素 及 核 参 数 ) THER. 
结果 表明 其 丰 度 特征 与 观察 到 的 太阳 系 丰 度 相 符合 。 


(5) ee A CE) 过 程 


当 体 系 的 温度 和 密度 足够 高 时 ， 无 论 是 称 态 ， 还 是 爆炸 条 件 下 ， 都 会 达到 核 统计 平 
衡 ， 生 成 平均 结构 能 量 最 大 的 铁 峰 元 素 GL BB. RW. RE) 恒星 中 系列 的 元 
素 核 合成 过 程 到 此 结束 ， 


(6) S 过 程 








即 慢 的 俘获 中 子 过 程 .S 过 程 中 子 产生 和 爷 获 的 时 间 尺 度 足 够 慢 ， 约 为 19'a， 因 此 两 
次 俘 斐 之 间 有 充裕 的 时 间 证 生成 核 训 变 ， 核 合成 到 应 通过 稳定 区 区 域内 的 核 进行 ， 见 图 
2.18 及 Y 过 程 中 子 俘获 途 径 ,S 过 程 以 铁 蜂 元 素 为 种 子 核 , 经 逐 级 中 子 俘获 ,一 直 合成 到 
质量 数 为 209 的 许多 核 素 .由 于 具有 中 子 满 壳 层 50、82、126 的 核 特 别 稳定 ， 困 此 在 图 2.1 
的 丰 度 曲线 上 质量 数 90、138 和 2308 处 于 产生 3 个 8 过 程 丰 度 峰 .S xp ERE A= 210, 211 Ab Bl 
a XEZET IE. 

自从 1957 年 伯 比 硼 (Burbidge) 等 人 对 S 过 程 的 最 初 研究 以 来 ， 很 长 时 间 一 直 认 为 
太阳 系 S$ 过 程 核 素 是 在 红 巨 星 内 部 产生 的 ， 随 着 近年 来 对 S 过 程 的 深入 研究 ， 目 前 被 广 
为 接受 的 核 台 成 场所 是 ; MOR AK 200K KEELER ERR] ACB CAsymptotio Ciant 
Branch) 恒星 中 合成 的 ; 对 4 扫 90 较 轻 的 核 素 ， 是 在 氨 人 燃烧 的 巨星 (OMIRI0MGO 中 合成 
的 .S 过 程 核 合 成 的 中 子 源 是 32C CP. N C^, Y) FC Ca, 0), O 反应 。 影 响 S SERERE 
素 丰 度 的 主要 因素 有 脉冲 平均 中 子 剂量 工 中 地 密度 N, 和 和 温度 了。 


(7) Yu 

Y 过 程 中 子 俘获 时 间 尺 度 很 短 ， 通 常 为 0. 01 一 10s， 以 至 可 发 生 连 续 的 中 子 俘 获 ,， E 
生成 核 可 作 连 续 B 训 变 ， 所 以 其 合成 路 径 将 沿 B 稳定 区 富 中 子 一 侧 的 不 稳定 核 进行 〈 图 
2. D. EE dli TE 4=80、130.194 处 形成 丰 度 峰 ,Y 过程 以 铁 峰 为 种 于 核 产 生 许多 富 中 子 
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PH SE ERES (ny) 


20 60 106 140 180 220 260 
HERA 


El SRIMRBP TERRE 


HER, HER POURHBRRSE A YES. PPR A CEP 甚至 形成 更 重 
WER 

经 典 论 认为 : 超新星 的 中 央 核 可 能 为 核 合成 适宜 的 天 文物 理 场 所 ， 而 目前 较为 流行 
的 种 击 引发 爆炸 理论 认为 ， 恒星 的 氨 区 受 超新星 冲击 波 的 加 热 提 供 了 一 个 产生 7Y ERES 
素 的 适宜 场所 ,*C Co. nO 反应 为 Y 过 程 的 核反应 提供 中 子 源 ， 而 ?2C 可 能 产生 在 前 超 
新 星 中 ,最 有 可 能 的 场所 为 氨 壳 火焰 区 。 影 响 y 过 程 重 核 产 率 的 大 小 除 与 原始 种 核 丰 度 密 
切 相 关外 ， 另 外 两 个 重要 因素 就 是 超新星 爆发 时 的 温度 与 密度 。 


(8) PE 








最 初 P 过 程 的 售 义 仅 指 快速 俘 蓝 质子 的 反应 ， 目 前 则 主要 指 光 致电 离 Om. O, 
P)、(Y, a) 反应 。P 过 程 合成 质量 数 4 守 74 窗 质子 的 核 素 ， 且 核 素 大 部 分 会 具 侦 数 的 质子 
和 中 子 数 ,P 过 程 产生 的 核 素 与 同一 元 素 的 其 它 局 位 素 相 比 较 要 少 得 多 ,通常 及 和 S SERE 
产生 的 同位 素 是 相 邻 P 过 程 产 生 的 同位 素 的 100 至 1000 倍 。 

目前 了 过 程 的 核 合成 场所 被 认为 是 RAPPORT A. ARENA RHK 
域 , MAE SRW BSE. SMY 过 程 的 种 子 核 受 温 度 高 达 2, 1X1D -3.2X10K 
的 热 光子 作用 ， 在 约 1s 的 时 间 内 转变 成 与 太阳 系 丰 度 相 符 的 P 过 程 核 素 .影响 P 过 程 核 
丰 度 的 主要 因素 是 S$ 和 YY 过 程 种 核 的 原始 分 布 ， 以 及 超 量 爆 发 时 的 参数 值 (如 温度 ， 焊 
发 时 间 尺 度 等 )。 


(9) Xe 


HI RRS HRB. FRAMES (CP. o 等 ) MARMOT MRR ERE 
C, N, O) ERRER Li Be "BAR 等 核 系 ， 其 核 索 丰 度 与 太阳 系 丰 度 符合 得 很 好 。 








第 三 节 太阳 星云 的 化 学 演化 


早 一 代 恒 星 在 其 生命 的 后 期 将 其 新 近 合成 和 原 有 的 核 产 物 ， 抛 回 到 星际 空间 ， 并 人 
到 星际 气体 和 尘埃 中 ,而 新 的 恒星 就 是 从 这 些 气 体 和 尘埃 中 产生 的 .由 于 太阳 系 的 年 龄 远 
小 于 银河 系 的 年 龄 ， 因 此 原始 太阳 星云 必定 已 接受 了 太阳 系 形成 前 银河 系 中 一 代 或 多 代 
恒星 的 核 合成 产物 。 

为 恢复 太阳 星云 的 初始 成 分 ,探讨 元 素 在 星云 盘 中 的 空间 分 布 规律 ,欧阳 自 远 吕 兽 对 
离 太阳 1 一 5AU 范围 内 的 行星 及 和 名 类 限 石 的 平均 化 学 成 分 进行 了 综合 比较 ， 将 元 素 的 天 
体 化 学 性 划分 为 五 组 ， 亲 石 元 素 ， 亲 铁 元 素 ， 亲 硫 元 素 ， 亲 气 元素 及 太阳 元 素 (图 2. 2)。 






i RANK I BER 
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图 2. 2 元素 的 无 体 化 学 分 组 


由 于 各 类 元 素 在 水 星 、 金 星 、 地 球 、 月 球 、 火 星 、 木 星 以 及 在 下 、H、L、LL、C3、 
C2 和 Cl 等 各 类 陨石 中 丰 度 的 差异 , 和 离 太 阳 距 离 的 不 同 , 而 呈现 出 各 自 的 变化 特征 ; 由 
这 些 特征 得 以 恢复 太阳 星云 中 元 素 的 分 布 , 难 熔 亲 石 元 束 的 丰 度 (如 Si, Mg Zr. Hf REE, 
Ca, Al, V, Ti, Nb, Ta, U, Th 等 ) 在 地 妹 、 月 球 和 普通 球 粒 陨 石 形 成 区 丰 度 略 有 增 
Ks RH CH Fe. Co, Ni, Os, Ir, Ru, S, As, Se, Te, Cu, Pb, Zn, Ca, Ce, 
ln. Tl. Bi 等 ) MERAH: C、N 等 元 素 丰 度 也 随 离 太阳 距离 的 增加 而 增 大 .各 
类 天 体 中 氧 的 丰 度 的 变化 ,在 1AU 以 内 氧 的 丰 度 较 低 ， 捷 28 外 《重量 百分数 ); 而 在 1 一 
3AU 范围 内 逐渐 增 大 至 45%; 随后 变化 比较 平稳 ， 并 有 呈现 略 有 降低 的 趋势 ， 星 云 盘 中 氧 
丰 度 的 变化 具有 重大 意义 , 使 星云 中 各 种 元 素 的 分 馅 , 凝聚 和 所 形成 的 矿物 有 较 大 差别 ， 
甚至 导致 行星 内 部 的 物质 组 成 和 结构 上 的 差异 .太阳 星云 是 太阳 系 的 母体 , 它 经 历 了 极其 
复杂 的 演化 过 程 才 形 成 了 目前 的 太阳系 .了 解 太 阳 系 的 物质 来 狐 , ARERR, 是 
探讨 太阳 系 内 太阳 、 行 星 、 卫 星 、 趋 星 和 了 规 石 等 天 性 起 源 的 基础 。 


一 、 太 阳 系 的 物质 来 源 


天 垢 力学 从 太阳 系 运 动 的 共 而 性 . 辐 向 性 及 提 丢 斯 - 波 德 定 则 等 方面 论证 太阳 与 行星 
来 源 于 同一 星云 .空间 化 学 一 方 而 根据 地 球 、 月 球 、 各 类 陨石 中 稀土 元 素 丰 度 模 式 对 比 ， 
发 现 它们 虽然 在 稀土 元 素 含量 上 有 较 大 差别 ， 但 稀土 元 素 丰 度 神 式 近 于 一 致 ， 表 明太 阳 
明 云 分 馏 没 有 使 稀 圭 元素 丰 度 模式 变异 ,证 明太 阳 系 各 成 员 来 自 间 一 团 层 云 物质 , 另 一 方 


a 5Q+ 








面 ， 太 阳 、 地 球 、 火 星 、 月 球 及 各 类 陨石 中 元 素 的 同位 素 组 成 是 一 致 的 ， 虽 然 这 些 天 体 
经 历 过 不 同 的 演化 过 程 ， 者 经历 过 统一 的 同位 素 均匀 化 过 程 ， 因 而 太阳 系 各 成 员 是 同 源 
的 。 











É R. N. Clayton 等 人 在 C2 和 C3 型 碳 质 球 粒 限 石 的 高 温 包 体 中 发 现 氧 同位 素 组 成 异 
BVO AK ae Mg, Si, Ca, Sr, Ba, Nd, Sm 及 稀有 气体 同位 素 组 成 的 异 
Be), FARKEDER, 可 能 有 太阳 系 以 外 物质 的 加 入 ， 不 仅 造成 了 太阳 星 
云 中 茶 些 同 位 素 的 异常 ， 也 促进 了 太阳 星云 加 速 凝聚 的 这 程 。 


二 、 太 阳 星 云 的 凝聚 模式 


太阳 星云 由 干 自转 加 速 ， 内 部 湿度 升 高 ， 中 心 形成 原 太 阳 ， 星 云 盘 内 的 物质 受到 加 
热 ,使 星云 条 内 的 元 素 产生 分 镶 。 根 据 各 类 陨石 和 行星 的 化 学 成 分 ,形成 环境 的 研究 认为 ， 
太阳 星云 盘 肉 的 各 种 元 素 ， 由 于 受到 太阳 光 、 热 辐射 和 太阳 风 的 驱动 ,因此 使 之 沿 径 向 
呈现 出 丰 度 榜 度 和 比值 的 规律 变化 ， 形 成 了 物质 在 太阳 系 空间 分 布 的 不 均匀 性 ;由 于 太 
阳 风 萨 驱 赶 能 力 和 物质 的 逃 选 速度 将 随 离 太阳 的 距离 的 增加 而 减 小 ， 因 而 离 太 阳 较 近 的 
部 位 ， 难 熔 元 素 较 窜 集 而 挥发 份 较 贫 ; 在 巨 行星 区 则 挥发 组 分 富 集 而 难 熔 元 素 苇 乏 ; 在 
外 行星 区 不 仅 难 熔 元 农 贫 乏 ， 而 是 挥 发 性 元 素 也 大 量 丢失 ,星云 春 内 各 种 化 学 元 素 的 分 
锦 ， 导 至 了 各 行星 的 化 学 成 分 有 明显 的 差异 ， 也 导致 了 各 行星 的 大 小 、 窗 度 ， 甚 至 内 部 
结构 的 不 同 。 

HESS ROK. SHE GD) 逐渐 形成 并 相互 碰撞 而 增 大 ， 形 成 小 
星子 ,小 旦 子 的 互相 碰 措 ， 甚 至 吸引 而 形成 行星 胎 和 太阳 系 各 天 体 ! I, 

太阳 旦 云 的 肇 聚 过 程 ， 主 要 是 根据 太阳 系 各 天 体 的 密度 、 成 分 、 结 构 和 特征 ， 从 已 
有 观测 事实 出 发 ， 结 全 星云 的 物理 化 学 环境 的 分 析 来 探讨 太阳 星云 的 演化 讨 程 ， 

现 有 的 太阳 星云 凝聚 模型 ， 按 照 它们 对 太阳 星云 化 学 成 分 的 假定 而 划分 为 ，《1) 均 
一 凝聚 模型 ， 即 假定 太阳 星云 化 学 成 分 是 均一 的 ， 原 始 冷 的 星云 由 于 受到 加 热 而 使 物质 
Ub. gh. 形成 气体 尘埃 星云 ， 再 通过 慢 冷 却 或 快 冷 却 过 程 面 使 元 素 分 饮 和 凝聚 ， 因 
而 又 称 为 热 凝聚 模型 ，(2) 非 均 一 此 聚 模型 ， 即 假定 太阳 星云 化 学 成 分 是 非 均一 的 ， 可 
能 是 冷 的 旺 云 物质 直接 凝 从 形成 太阳 系 各 天 体 ， 故 称 为 冷凝 聚 模型 "”， 

在 太阳 系 形成 前 不 久 , 可 能 有 一 颗 超 新 星 在 原 太 阴 星云 附近 爆 人 灯 ,该 超新星 的 外 层 物 
质 被 抛 入 到 星际 介质 中 ， 同 时 伴随 着 大 量 元 素 合 成 ， 而 这 些 新 合成 的 元 素 也 以 固体 颗粒 
或 气体 的 形式 进入 到 星际 介质 中 。 正 是 这 些 气体 和 尘埃 组 成 的 冷 星 云 ,由 该 超新星 或 邻近 
fey A ROUGE d ERRTU AR 


$us AE. TERIERY 


太阳 系 内 的 九 大 行星 包括 水 是 、 $E. BR KB. KE. LR. RER, REE 
和 质 王 星 。 除 水 星 和 金星 外 其 它 行星 均 有 卫星 , 地 球 和 冥王 星 的 卫星 数目 最 少 , 只 有 一 个 
卫 旦 .土星 的 卫星 最 多 有 23 个 .这 些 行星 及 其 卫星 各 处 于 不 同 的 演化 阶段 ， 它 们 的 表面 特 
征 、 化 学 组 成 、 起 源 、 地 质 历史 和 大 气 层 组 成 均 有 较 大 差异 ， 


"BO* 








太阳 系 行 星 的 主要 参数 列 于 表 2. 1 中 ,根据 这 些 参 数 与 特征 ， 太 阳 系 的 九 大 行星 可 划 
为 内 行星 或 类 地 行星 OKE, XE. BRAKE) MIR CARER, RE. tE RE 
gu TE, 





表 2.1 XAHEkcsBUIESAHU 



































特征 KE $E 地球 KE 木星 土星 ALS MELSZRER 
卫星 数目 0 0 1 2 13 10 5 2 1 
PREFER (AU) 0.308 0.723 — 1.00 1.82 5. 20 9. 53 19.2 30.0 38.5 
10fkm 58.3 108.2 1498.1 228 778 1426 2870 4496 5900 
BUE fac 0.206 0.068 0.0167 0.0933 0.0484 0.0556 0.0472 0.0086 0.249 
恒星 周期 BRd 224.7d  365.3d 687d II, 86a 289.464 84.02a 164. 82248. 4a 
自转 周期 58.5d 243d 23h 24h 9h 10h 10h 16h 6. 4d 


遂行 56.07min 37.4min — 55mm 30min 50min 道行 





if «> 6.28 3.39 0 0. 85 0. 38 0. 95 0.77 — 1.79 15.58 
aS uum 0 7 O 177. 23.45 25.0 3.01 28.7 08 22,8 chat 
平均 速度 (km/s) 48 — 835 29.8 24.1 18.1 0.65 6.85 3.47 4.84 
平均 直径 GOkm) 4.86412.112 12.74 8. 74 139.8 117 45. 6 6 

半径 (以 地 球 半径 为 ! 凤 =1) 0.380 0.958 — 1.00 0. 33 10.8 8.02 8.388 — 3.38 05 
Wm (E=) 0.0549 0.879 1.00 0. 149 1260 734 53.6 3%1 0.09 
me (E=1) 0.0536 0.816 — 1.00 0. 108 318 95. 2 214.6 — 17.2 0.11 


SEHE (g/cm?) 54 St 5. 52 4. 95 1.35 0. 71 1.56 £47 49 
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一 、 起 源 及 其 化 学 组 成 








行 显 及 卫星 的 起 滨 实 质 就 是 太阳 系 的 起 源 ， 主 要 涉及 到 行星 及 卫星 的 物质 来 源 和 形 
成 方式 等 问题 ,行星 及 卫星 的 物质 来 源 于 太阳 系 的 原始 星云 ,通过 拉 普 拉 斯 形式 形成 星云 
盘 。 大 部 分 学 说 认为 : 行星 的 形成 方式 为 星云 盘 物质 凝聚 , BU RERRRRRKDTS 
HES, 星子 通过 行星 胎 再 聚集 形成 不 同 大 小 、 密度 与 成 分 的 行星 ,各 行星 系统 的 形成 方 
式 仿 有 很 大 分 歧 ， 即 使 人 类 最 了 解 的 地 -月 系 的 形成 ， 也 存在 着 “俘获 说 "、“ 分 裂 说 ”和 
“REM SEM .但 可 以 肯定 绝 大 多 数 卫 星 与 其 母体 行星 的 形成 过 程 相关 , 因 其 母体 行 
星 的 质量 与 太阳 的 距离 等 条 件 不 同 而 异 。 

图 2. 3 说 明了 根据 平衡 凝聚 模型 得 出 的 太阳 星云 矿物 的 凝聚 顺序 ， 即 不 同 的 矿物 可 
以 在 各 种 温度 下 同 气体 这 到 完全 平衡 .以 固体 里 粒 的 形式 存在 .该 图 还 列 出 了 类 地 行星 
小 行星 和 木 卫 的 凝 察 温度 ,虽然 平衡 皮 聚 模型 的 理论 肯 架 还 缺乏 依据 ,但 是 它 仍 能 比较 满 
意 地 解释 了 类 地 行星 、 小 行星 、 巨 行星 与 外 行星 的 化 学 与 矿物 成 分 、 密 庶 与 凝 京 温度 。 根 
据 太 阳 星 云 不 同 温 钴 下 矿物 的 雍 豪 顺序 ， 诀 定 了 太阳 系 内 不 同 区 域 的 化 学 成 分 〈 见 表 
2.2), 类 地 行星 及 其 卫星 亲 气 元 索 人 省 量 少 , 而 类 木 行星 及 其 卫星 亲 气 和 挥发 元 素 较 多 . 详 
细 的 有 关 水 星 、 金星 、 地 球 和 火星 的 化 学 成 分 的 模式 分 析 表 明 ; 随 着 与 太阳 距离 的 增加 ， 
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图 2.3 ”太阳 星云 中 矿物 的 凝聚 顺序 


Fe, Co, Ni, Cr 等 组 成 行星 核 的 元 察 逐 渐 减 少 ; 早期 难 迷 元素 (REE, Ti, W, Mo 等 ) 
AUG REM HEM TER (Si, Mg. Al. Ca 等 ) 有 增多 的 趋势 ，Fe 含量 减少 ,呈现 出 Fe 
Fe! _*Fes+ 的 变化 ; 亲 铜 和 碱 金 属 元 素 在 1 一 1. AU 范围 内 增多 ， 随 后 丰 度 减 小 2 。 


$22 ”太阳 系 内 不 同 区 域 的 化 学 成 分 中 















土 物质 Ke 
Si, Fe, Mg 及 其 他 氧化 物 N、C、 口 及 其 氧化 物 H. He, He, Ne 等 
Xm 0. 0025 0. 015 1.0 
类 好 行星 区 ~1 1375 1077-167: 
巨 行星 区 0. 02 0.07 0.91 
外 行星 区 0. 195 0. 681 0.12 











二 、 大 气 的 化 学 组 成 


行星 的 大 气 化 学 成 分 主要 决定 于 行星 的 质量 ,表面 温度 及 行星 与 太阳 的 距离 等 因素 。 
类 地 行星 大 气 层 以 次 生 为 主 ， 巨 行 汇 (木星 和 土星 》 大 气 层 以 爷 获 为 主 。 表 2, 3 列 出 了 行 


» 62° 





星 大 气 晨 的 主要 成 分 , 类 地 行星 由 于 距 太 阳 较 近 , 原始 气体 几乎 被 驱赶 殖 尽 .地 球 和 金 旺 
可 以 将 各 种 气体 俘获 于 其 外 围 , 故 其 大 气 组 成 较为 复杂 和 密度 较 大 ,地 球 大 气 层 的 主要 成 
分 是 Ns 和 人 0,, 与 其 它 行星 大 气 层 折 不 同 的 是 大 气 组 成 不 仅 与 地 球 内 部 排 气 、 海 气 交 换 作 
用 、 化 学 作用 而 县 与 生物 作用 有 关 ， 除 稀有 气体 之 外 ， 大 气 层 中 的 气体 受 生物 过 程 产生 
AYA RR RR eS .地 球 大 气 层 经 历 过 原始 火 下 大 气 层 . 火山 大 气 层 、 二氧化碳 大 
气 层 与 毛 - 氧 大 气 层 的 演化 阶段 外 ,金星 中 以 COJE, HKE NS O, H0 等 ; KEH 
RE), KARE. AREF SR ,水星 以 太阳 风 成 分 为 主 ， 大 气 导 更 多 薄 . 外 
行星 大 气 能 保持 其 形成 时 星云 中 的 碌 始 气体 ,大 气 层 的 化 学 组 成 不 同 于 类 地 行星 ,木星 与 
土星 中 以 HE. 其 次 为 He, ANH, CH 和 H,0 等 组 分 ; 天 王 星 及 海王 星 中 以 H, 
CH 为 主 ， 冥王 星 表 面 温度 最 低 ， 主 要 由 Hz He 和 Ne AR. LER Fiam EARRA 
中 仅 次 于 木 卫 三 的 第 二 大 卫星 ， 它 是 太阳 系 中 唯一 的 能 在 大 气 中 进行 有 机 合成 卫生 成 物 
沉积 在 行星 固体 表面 的 卫星 .其 大 气 中 主要 成 分 为 Ha CH Ar, 此 外 还 含有 少量 的 乙 烷 
(CH. ZAR (CHO, ZH (CHO. SHR (HCN) 等 。 


X23 行星 大 气 层 的 主要 成 分 1 
行星 相对 太 气 压 主要 气体 OD RES (x10774) 











Hz; 58; H:O, 18; Ar, 2.9; 
KE <gx1073 Ne, 18; Kr, 0. 59 
CO, 1.2; He, 0.14 


HQ, 1350; 503,150"; Ar, 67; Oz, 69.3; COs, 
20; Ne. 4. 3; HCL 04°; HF, 0.01" 


金星 89 CO, 96.4; Na, 2.41 


COS, 310; Ne, 18. 24 He. 5. 24; CH,. 1. 5; Kr, 


Am 1 No, 78-1; Ch. 271.0; Hef), 1.14: CO, 1: Hey 0.5; NO, 0.3; Xe, 0. OBT; 


0.1—2.8: Ar, 0.934 NH0. 61°; ; NOs,0. 002"; 805,0. 002" ;HS 

9. 0002* 

KE (peD X103 CO. 95321 No 2-7 Ar 1.8 Oey 1800; CO, 700; HO, 300, Nex 2-94 Ke, 
0.3; Xe, 0.08 

AR 0.01~0.5 Hz, 89; He, 11 CHi, 600; Ar, 9.7; NHs, 0-12) Ne, 0.013 

tE D. 0570. 5 Hs. 88, He. 12 

REF ~70 H, CH,. “Pat NH; 

WER 一 56 Hz, CH, CH 

ZEF Hes He, Ne 
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三 、 地 质 构 造 与 演化 特征 


行星 际 空间 探测 器 获得 的 大 量 有 关 月 球 , KE. 金星 与 火星 的 地 形 资 料 与 照片 表明 ， 

各 种 行星 具有 其 独特 的 地 质 演化 历史 ,行星 形成 后 , 行星 内 部 的 演化 过 程 , 主要 取决 手 行 

昆 的 质量 及 其 化 学 成 分 ,星子 育 集 能 、 短 寿 期 与 长 寿 期 核 素 的 衰变 能 使 行星 内 部 温度 增 

高 , 并 导致 内 部 物质 产生 局 部 熔融 、 分 异 和 排 气 等 过 程 。 一 方面 逐渐 形成 了 核 、 URUSEGS 

结构 ; 另 一 方面 也 产生 了 大 气 层 和 水 开 . 类 地 行星 一 般 可 划分 核 、 幅 和 党 的 内 部 构造 ， 妈 
了。 





硅 酸 盐 党 、 铁 - 镁 硅 酸 盐 模 和 铁 - 镍 或 铁 - 硫 化 铁 核 ， 而 巨 行星 或 远 日 行星 可 能 有 固态 的 于 
BER, 


1. 行星 表面 特征 


太阳系 中 具有 固体 党 的 行星 和 卫星 ， 在 早期 的 历史 中 均 发 生 过 广泛 而 强烈 的 构造 活 
动 、 火山 活动 , 形成 大 型 断裂 体系 和 各 种 火山 地 形 、 频繁 的 小 天 体 的 撞击 琉 ,水星 表面 很 
SAR. 蚌 表 面 撞击 琉 及 撞击 盆地 最 多 的 行星 ,水 星 是 质量 最 小 的 类 地 行星 , 内 部 能 源 的 
提供 较 少 而 散失 较 快 , 后 期 地 质 构造 与 贿 阁 活动 趋 于 宁静 , 保存 了 古老 的 地 形 特征 .金星 
表面 6 站 是 比较 平坦 的 平原 ,古老 的 火山 地 形 和 擅 击 地 形 残 留 较 少 .地 球 表面 可 识别 的 擅 
击 坑 约 131 个 , 最 大 者 直径 达 200km [AEH 1970Ma 前 到 现代 (1908 年 )]。 火 星 表 面 
的 地 形 比 较 复杂 ， 可 分 为 古老 的 盖 击 坑 与 环形 山脉 、 经 风化 侵蚀 改造 的 地 形 、 火 出 地形 
与 极地 地 形 TESA PKR LRA HERA BRE, ARR SERA 
HAR. CM KETRRZRSER. CGESXSRAOTAKBRA ZRA TRE 
火山 地 形 。 地 球 表面 是 唯 -具有 大 气 层 、 水 圈 与 生物 圈 相 互 作用 改造 的 行星 .火星 表面 呈 
现 出 明显 的 风 积 作用 和 永久 冻 土 作用 的 改造 ,并 保有 击 代 流 水 侵 名 作用 的 证 据 。 金 星 由 于 
具有 强 的 大气 环流 作用 和 浓密 的 云层 , 风蚀 作用 明显 ,水星 和 月 球 无 大 气 和 水 体 作用 , 除 
太阳 辐射 引起 的 物理 风化 作用 外 ,保存 着 大 基 擅 击 坑 的 地 形 特 征 。 


2. 好 质 构造 特征 


全 球 性 的 线性 与 环形 构造 体系 是 类 地 行星 的 共同 特征 .月 球 具 有 一 个 东北 -西南 向 网 
格 状 构造 体系 ， 水 星 发 育 着 许多 延伸 数 百 公里 的 舌 状 县 宕 的 断裂 体系 ， 火 星 强烈 的 构造 
活动 形成 的 人 裂 洽 .构造 地 始 及 延伸 1600 多 公里 的 悬崖 与 峭壁 ,各 行星 表面 均 分 布 着 大 其 
的 环形 构造 .地 球 基 有 复杂 的 线性 与 环形 构造 , 并 唯一 具有 海底 扩张 、 板块 运动 的 构造 特 
征 。 



























































行星 内 部 的 构 遗 岩浆 活动 与 淡出 喷发 的 强度 决定 于 行星 质量 的 太 小 .根据 月 球 与 行 
星 热 历史 的 计算 ,月球 在 3 100Ma 前 已 没有 明显 的 构造 岩浆 活动 与 火山 喷发 ,水 星 与 火星 
分 别 在 距 今 2 000Ma 及 1 000Ma 前 内 部 的 构造 岩浆 活动 趋 于 宁静 ， 地 球 与 金星 仍 具 有 强 
烈 的 构造 岩浆 与 火山 活动 ， 但 总 的 活动 强度 趋 陡 减弱， 


3. 行星 的 化 学 组 成 与 内 部 结构 


太阳 星云 中 元 素 的 分 馆 与 瞩 聚 ,导致 了 各 行星 整体 化 学 组 成 的 差异 ,太阳 星云 中 元 素 
的 分 饮 呈 现 出 如 下 特征 ， 随 着 与 太阳 上 距离 的 增加 ，(1) Fe, Co, Ni, Cr 等 组 成 行星 核 的 
CEARD, CO RARER MEM ICR. WREE, Ti. V. Th, U, Zr, Hf, Nb. Ta. 
W., Mo, Re, Pt 等 逐渐 增多 ; (3) TÉ UE. MAHER. Ma. Al. Ca 等 也 具有 
WEBB, (O 亲 铜 和 碱 金 属 元 素 ， 在 1 一 1.5 AU 范围 内 有 增多 趋势 ， 随 距离 增 大 面 丰 
HU. (5) SUEUR CK AY SHE. ALAPAHA. BARAK RRR 
中 氧化 环境 增加 ， 铁 的 价 态 旦 现 出 Fe 一 -Fe ->Fei+ 的 变化 ; (6) 挥发 元 素 与 亲 气 元 素 逐 
渐 增 多 , 按 术 星 , 金星 , 地 球 、 火星 的 次 序 , 行星 核 占 行星 总 重量 的 百分比 全 来 愈 小 , FeO 
含量 进 渐 减少 ,而 Fe 舍 量 逐渐 增多 。 
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类 地 行星 均 具 有 壳 ，、 晶 和 核 的 内 部 结构 ， 而 巨 行 星 及 远 日 行星 可 能 存在 男 态 硅 酸 盐 
核 , 水 星 、 金星 、 地 球 与 火星 的 亮 均 由 硅 酸 盐 组 成 ,其 平均 厚度 分 别 为 500km、100km 5 
~65km 及 200km; #84] Fe-Mg 硅 酸 盐 组 成 ， 厚 度 分 别 为 200km、3 000km, 2 900km 及 
2 000km; 水 星 、 金 星 与 地 球 的 核 可 能 属 铁 - 镍 为 主 的 核 , 半径 分 别 约 2 000km、3 000km . 
和 3 470km， 火 星 的 核 可 能 由 Fe-FeS 所 组 成 .类 木 行星 可 能 具有 该 态 日 :和 He ARR 
民 、 高 压 液态 气 和 液态 气 氧 混合 过 滤 层 及 人 氨 海 和 液态 金属 拨 区 , 可 能 具有 固态 硅 酸 盐 核 。 


四 、 行 星 地 质 演化 史 


行星 和 内部 的 演化 过 程 主要 决定 于 行星 的 质量 与 化 学 组 成 .行星 形成 后 由 于 星子 的 聚 
集 能 、 短 寿 期 与 长 寿 期 核 素 的 衰变 能 、 自 发 裂 能 , 使 行星 内 部 温度 增高 和 内 部 物质 分 异 、 
调整 ,一 方面 形成 党 、 幅 , 核 内 部 结构 ， 另 一 方面 形成 大 气 层 与 水 洋 。 质 量 小 的 类 地 行星 
《水 性、 月球), 形成 后 受到 急剧 加 热 , 早期 产生 过 强烈 的 构造 岩浆 活动 , 分 异 不 充分 , I 
化 早 ， 古 老 的 火山 地 形 与 模 击 地 形 多 能 保存 ,水 星 与 月 球 的 地 质 演化 历史 神似 ， 距 今 4 
100Ma 前 形成 斜 长 岩 月 沉 、 水 星 形 成 舌 状 惹 崖 断裂 体系 ; FESS 900Ma qj. JH ERO 
型 的 小 天 伍德 击 一 一 泛 月 海事 件 ， 形 成 月 球 堆 曾 众多 的 月 海 ， 水 星 受 到 类 似 的 大 规模 抛 
击 事件 , 埠 成 卡路里 等 大 盆地 ;3 100Ma 前 月 球 基本 上 结束 了 广泛 的 玄武 岩 喷 发 事件 一 一 
月 海 泛 灌 ,水 星 发 育 着 广泛 的 玄武 崖 哮 发 , 构成 了 广 油 的 玄武 宕 平原 ,火星 属 中 等 质量 的 
类 地 行星 ， 火 星 形 成 后 通过 内 部 局 部 熔融 、 特 质 分 异 调整 ， 逐 渐 形 成 亮 ， 幅 、 核 ， 强 烈 
的 小 天 体 撞 击 形成 广泛 分 布 的 撞击 斋 与 巨大 的 擅 击 盆地 ; 早期 剧烈 的 火山 活动 与 构造 运 
动 ， 形 成 玄武 岩 平 原 和 大 断裂 体系 ; 随后 构造 与 火山 活动 强度 减弱 ， 曾 经 存在 风 和 水 的 
风化 与 沉积 作用 ,金明 与 地 球 属 大 质量 的 类 地 行星 , 具有 极其 复杂 的 地 质 演化 历史 ， 早期 
剧烈 的 构造 岩浆 活动 与 火山 喷发 ， 至 今 仍 具 有 明显 的 构造 岩浆 活动 ， 后 期 内 力 与 外 力作 
用 形成 的 地 形 显著 ， 合 古老 的 火山 地 形 与 种 击 地 形 残 存 较 少 。 

工 星 的 地 质 活动 与 行星 相 比 是 不 活跃 的 ， 大 多数 卫星 类 似 于 月 球 ， 通 常 被 认为 基价 
死 的 天 体 ， 因 为 其 内 部 没有 充足 的 热源 来 驱动 其 表面 的 活动 : RARE Gd). AEX 
(Europa), RIZ (Ganymede), EPH (Enceladus) MAREA Tapetus) 在 其 演化 历 中 
上 爱 生 过 强烈 的 地 质 构 造 、 岩 浆 或 火山 活动 ， 唯 有 木 卫 一 的 活动 在 太阳 系 的 卫星 中 最 为 
WW. AR SO, 的 火山 爆发 一 直 在 持续 进行 着 。 


五 、 匣 星 与 小 行星 化 学 


小 行星 和 蔡 星 是 两 类 奇特 的 小 天 体 ,它们 被 认为 是 行星 形成 过 程 中 的 残存 物 , 小 行星 
主要 分 布 于 火星 和 本 星之 间 ， 其 中 7/8 的 小 行星 位 于 距 灰 昌 2, 3 一 3. 3AU ZM, 是 原始 性 
云 演化 为 行星 的 中 间 产 物 , 也 是 地 球 上 各 类 陨石 的 主要 来 源 .在 垦 存 在 于 太阳 系 较 远 的 区 
球 中 ,在 那里 温 庶 很 低 ， 它 仍 保留 着 许多 太阳 星云 比 聚 物 的 化 学 成 分 与 结构 特征 ; SE 
HAAS ARME. WA AR BHR. 

AME E AERA ORE A UP SRNIE OE AE EUR 
断 发 回 的 信息 ， 对 小 行星 有 了 更 深入 的 了 解 .1991 年 底 宣布 的 已 编号 的 小 行星 已 突破 
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5000， 达 到 5012 导 ，1991 年 初 相继 发 现 了 运行 轨道 离 地 最 近 的 小 行星 1991BA (距离 地 球 
1.7X10;km)， 以 及 离 地 球 最 远 的 小 行星 1991DA GEB R22AUD; 1986 年 发 现 的 小 行星 
1986DA 被 确认 为 一 颗 富 含 铁 镍 等 金属 的 M 型 小 行星 ,已 被 定 为 近期 航天 开采 金属 富矿 
小 行星 的 优先 候选 对 象 ， 

根据 小 行星 反射 光谱 数据 和 各 类 陨石 粉末 的 对 比 测定 ， 小 行星 分 为 以 下 几 类 ; CO 
(类 似 于 碳 质 球 粒 陨 石 矿物 组 成 ), S 型 〈 石 质 或 硅 酸 盐 组 成 )，M 型 (金属 铁 为 主 ) ,下 型 
CUBA AE), OM ARRAGA) TH GARPE) TRU 型 (未 分 类 ) ,轨道 分 
布 $S 型 比 C 型 更 靠近 太阳 ,小 行星 被 认为 是 星子 聚集 形成 行星 时 的 半成品 。 

敬 星 ,太阳 系 内 大 约 有 10*~10" 个 芷 星 , 艳星 的 总 质量 约 与 地 球 相 近 . 对 于 周期 性 在 
星 大 多 数 为 椭圆 轨道 SS 〈<10 一 200a》 多 数 为 5 一 9a。 

SEHERE. 当 在 星 运 行 接 近 于 太阳 时 , 受到 太阳 的 热 辐 射 和 太阳 风 作 用 , 产 
生 一 系列 复杂 的 化 学 反应 形成 在 发 和 替 尾 .从 直 星 的 总 体 化 学 成 分 而 论 ， 它 比 CI REC 
球 粒 陨石 还 富 含 挥发 份 . 直 核 主要 由 冰 物 质 和 岩石 细小 颗粒 组 成 。 芷 发 的 成 分 可 分 为 : 化 
SWEM (OH: Ca Ca CH, CN 等 ); EFRA (C, H, 0, S, He 等 )、 分 子 成 分 
(HCN, CH,CN, H,O 等 )、 离 子 成 分 (CO+ 、CH+ CO,*, NA SERE T- He 85 EE D RA) 
分 为 CO+ , CO,*, HOt, OH+, CH*, CN*, N;*, C* ffi Ca^, BRS E S EE EL dE 
XE di H, C. N, Fe, Si, Mg, Ca, Ni 及 其 它 元 素 组 成 有关 在 星 的 起 源 仍 不 明确 ,日 前 
较 流行 的 观点 是 形成 于 太阳 系 最 边远 的 区 域 ， 如 靠近 天 王 星 、 海 王 星 的 地 方 ， 受 重力 报 
动作 用 物质 被 抛 出 进入 到 奥 尔 特 云 ， 甚 至 太阳 系 外 而 形成 蔡 星 。 


第 五 节 陨石 、 星 际 气 体 与 尘埃 
一 、 概 述 


陨石 是 指 星子 从 行星 际 空间 穿 过 大 气 层 后 到 达 地 表 的 流星 体 残 航 陨石 常 以 降落 处 
或 发 现 处 命名 .陨石 的 形态 不 一 , 大 小 各 异 , 但 其 表面 一 般 都 有 有 一 层 黑色 的 或 深 褐色 的 熔 
Z, 这 是 限 石 降落 中 与 大 气 层 摩擦 产生 高 温 表面 熔化 ， 再 经 冷却 克 固 而 成 的 ， 

限 石 是 人 类 最 早 能 够 直接 接触 到 地 球 外 天 体 碎 块 .每 天 降落 到 地 球 表 而 的 地 外 物质 
H~n 大 约 只 有 1% 降 落后 可 成 为 限 石 .地 球 表面 近 3/4 的 面积 被 海洋 覆盖 ,再 加 上 
FOAM UA, 高山 和 从 林 ， 人 类 能 观察 和 找到 的 陨石 极 少 ,大 约 公元 前 2000 年 , 埃及 
的 《 纸 草书 》 中 就 有 天 外 降落 石 块 和 铁 块 的 记录 .我 国 古代 有 着 全 世界 最 为 系统 和 丰富 的 
限 石 降落 记录 ， 达 700 多 次 ,对 公元 前 545 年 降落 在 今 河南 省 商丘 县 城北 的 一 次 陨石 ，* 左 
传 》 解 释 说 :“ 信 公 十 六 年 春 ， 限 石 于 宋 ， 陨 星 也 ”首次 提出 了 陨石 是 星 陨 至 地 之 说 , 当 
今 陨石 研究 表明 ， 绝 大 多 数 降落 至 地 球 的 队 石 来 源 于 小 行星 带 ， 小 行星 的 碎 块 及 崩 解 的 
起 星 残 核 成 为 地 球 上 的 各 类 陨石 : 也 有 极 少 数 来 自 其 它 天 体 ，ALHA-81005 和 和 EEAT- 
79001 两 块 限 石 被 认为 可 能 分 别 来 自 月 球 和 火星 表 而 并 ,迄今 为 止 ， 在 南极 地 区 已 发 现 和 
证 实 丰 12 块 陨石 来 自 月 球 玫 面 ， 在 南极 和 非 南极 区 共 发 现 有 8 块 可 能 是 来 自 于 火星 的 陨 
五 ,来 自 月 球 与 火星 的 陨石 系 指 小 天 体 撞击 月 球 及 火星 表面 ,使 表面 的 土壤 或 岩石 产生 烷 
融 ， 焉 射 至 地 表 而 成 ， 这 类 陨石 是 月 球 或 火星 的 一 部 分 ， 是 近 击 过 程 产 生 的 “陨石 ”， 
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陨石 是 空间 化 学 研究 的 重点 对 象 , 具 有 重要 的 研究 意义 .因为 一 方面 限 石 是 目前 最 易 
获取 和 数量 最 大 的 地 外 物质 , 另 一 方面 它 携带 着 有 关 太 阳 系 的 化 学 成 分 ,起源 与 演化 、 有 
机 活 起 源 和 太阳 系 空间 环境 等 丰富 的 信息 ,通过 对 CI ARR A ARKHAM 
石化 学 成 分 和 形成 条 件 的 研究 ， 可 以 恢复 太阳 星云 元 素 分 布 格局 ， 拨 示 太 阳 有 星云 的 分 饮 
过 程 ， 响 石 同位 素 组 成 的 研究 有 助 于 了 解 太 阳 星 云 的 凝聚 模式 和 太阳 系 药 起 源 、 演 化 问 
题 ; 陨石 中 已 发 现 的 60 多 种 有 机 化 合 物 被 认为 是 非 生物 合成 的 “前 生物 物质 ”, 通过 对 它 
的 人 工 模拟 合成 和 理论 解释 ， 为 探索 生命 前 期 化 学 演化 过 程 开 折 了 新 的 途 么 ， 陆 石 母体 
在 行星 际 空间 中 与 字 害 线 相 互 作用 能 产生 60 多 种 宇 害 成 困 核 素 ， 对 这 些 核 素 的 研究 可 了 
解 宇 害 线 的 成 分 、 能 谱 和 遂 量 等 特征 ; 通过 对 陨石 中 长 寿命 放射 性 核 案 组 成 的 测定 ， 可 
以 提供 元 素 起 源 、 星 云 形成 和 凝聚 以 及 行星 形成 和 演化 的 时 间 尺 度 ， 给 出 整个 太阳 系 形 
成 和 演化 前 时 和 间 序 列 。 

目前 , 全 世界 已 收集 的 各 类 陨石 共 2 700 多 次 , 在 南极 洲 发 现 15 000 多 块 陨石 ,一般 将 
陨石 分 为 三 大 类 , BA (以 硅 酸 盐 矿 物 为 主 )、 铁 陨石 〈 以 铁 镍 金属 为 主 ) UB HX BUR 
( 铁 质 和 石 质 的 量 约 各 占 一 半 )。 目 前 世界 上 最 大 的 石 陨 石 是 我 国 的 吉林 陋 石 ,收集 的 样品 
总 重量 为 2 550kg ， 而 其 中 圳 袜 1 号 陨石 重 达 1 770kg .世界 上 最 大 的 铁 陋 石 是 非洲 纳米 比 
亚 的 戈 巴 铁 陨石 重 约 60t， 我 国 的 新 疆 铁 陨石 〈 重 约 28t) 是 世界 第 三 大 铁 陨石 。 





二 、 球 粒 陨石 与 无 球 粒 陨石 


球 粒 限 石 与 无 球 粒 限 石 分 别 为 会 有 和 不 含有 社 酸 盐 类 球 粒 的 石 耻 石 . 球 粒 陨 石 是 各 
类 限 石 中 最 为 常见 的 类 型 , 根据 化 学 成 分 可 划分 为 5 个 化 学 群 ; ETE OER AD. 
H BÉ (高 铁 群 普通 球 粒 陨石 )、L 群 〈 低 铁 群 普通 球 粒 隐 石 )、LL 群 “ 低 铁 低 金 祝 普通 球 
ERT) fU C 群 ( 碳 质 球 粒 陨石 ) .H 群 、L 群 及 LL 群 统称 为 普通 球 粒 陨 五。 普通 球 粒 畏 
石 是 最 为 常见 的 一 类 球 粒 陨石 ,主要 由 橄 杭 石 、 斜 方 辉 石 、 铁 镍 金属 和 如 硫 铁 组 成 。 铁 和 
亲 铁 元 素 的 含量 以 及 金属 铁 / 氧 化 铁 之 比 为 H>L>LL。 普 通 球 粒 陨石 一 般 均 遭受 过 不 同 
程度 的 冲击 变质 作用 ， 主 要 形成 于 太阳 星云 夺 酸 盐 - 金 属 分 居 与 凝 事 阶 段 UOCE BICEV ER 
石 是 较为 稀少 的 球 粒 陨石 ， 全 世界 仅 收集 了 20 据 左右， 其 矿物 与 化 学 成 分 特征 表明 它 是 
在 比较 还 原 的 条 件 下 冷凝 与 聚集 形成 的 . 碳 质 球 粒 限 石 中 的 非 挥 发 性 组 成 代表 了 太阳 星 
云 的 平均 化 学 成 分 ， 其 矿物 与 化 学 成 分 的 主要 特征 是 高 温 与 低温 形成 的 矿物 分 别 以 包 体 
和 基质 的 形式 组 合共 存 于 隐 石 体 中 。 

有 美 球 粒 限 石 中 球 粒 的 成 因 , 主 要 有 星云 直接 凝聚 和 星云 凝 府 物 重 熔 两 种 假说 ,由 于 
球 粒 的 矿物 、 化 学 和 结构 的 多 样 性 ， 形 成 过 程 的 多 途径 ， 所 以 不 应 用 一 种 单一 假说 来 铭 
祥 ， 也 许 其 混合 模式 更 为 真实 2 

无 球 粒 陨石 可 根据 CoO HARRAH (Casa 40 WEB (Ca 之 5%) 的 无 球 粒 
限 石 .根据 成 因 联 系 又 可 将 无 球 粒 陨石 划分 为 三 类 : 钙 长 辉 长 无 球 粒 限 石 成 因 系 列 , mw 
石 无 球 粒 陨 石 成 因 系 列 和 没有 划分 出 成 因 系 列 的 无 球 粒 限 石 中 ,无 球 粒 陨石 、 铁 陨石 
和 石 陨石 均 称 为 分 异型 陨石 ， 即 经 过 岩浆 侵入 或 喷 出 、 或 部 分 熔融 产生 结晶 分 异 或 岩浆 
残留 物 凝 结 形成 。 
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三 、 铁 陨石 与 石 - 铁 陨 石 


RAGES HARE. PRK Ree Fe, Ni, Co, Cr, Ti, Zr, Cu 的 硫化 物 、 
EIEH. SES. SUUM. RSA, URE RR. CBS MAN. TORS 
主要 由 近乎 相等 的 铁 陨石 与 石 陨石 组 成 。 

铁 赂 右 按 其 结构 分 类 绝 大 多 数 属于 八 面体 铁 陆 石 .由 铁 纹 石 、 合 纹 石 、 镍 纹 石 ， 帆 碍 
RA RRA SAR, 具有 特征 的 维 斯 台 登 (Widmanstatten) 结构 图 像 . 铁 陨石 按 多 参 
数 微量 元 素 分 类 方法 , 可 分 为 13 个 化 学 群 , 按 成 因 其 中 1AB 和 CD 岂非 岩浆 型 ,由 母体 
冲击 熔 体 形成 ， 其 余 11 个 化 学 群 履 岩 浆 型 是 在 母体 内 由 涯 浆 作 用 形成 的 1. 铁 陨 右 中 镍 
的 售 量 及 其 与 Ga、 Ge, Ir. P 等 元 素 的 关系 构成 了 划分 铁 隐 石化 学 群 的 基础 微量 元 素 在 
铁 山 石 的 金属 相生 化物 相 中 含量 范围 差别 很 大 : KMAR (Co. Cu, Zn, As, Se, Te, 
Hg, Ti, Pb fü BO. 等 在 队 硫 铁 中 含量 高 ,而 亲 铁 元 素 尤 其 是 钠 族 元 素 (Os, Ir, Pt, Ruy 
Rb, Pd, Au) 以 及 W, Mo, Re PRETERE, 

石 - 铁 陨 石 较为 少见 , 但 它 从 矿物 组 成 、 结 均 构 造 、 化 学 成 分 和 演化 历史 上 都 具有 石 
陨石 和 镀 了 石 的 双重 性 ,因此 对 它 的 研究 具有 特殊 意义 。 石 - 铁 隐 石 可 划分 为 机 柳 蜗 铁 \ 中 
AK RAR GA RAR. AKG ROA RAS RTS A TRE 
BARA SRP AUN CRBS BE RU CUR SRE SRN. BO TRA 
AS EO BRL BUG . . 

MAPS MOR Hy. 其 中 39 种 在 地 妹 上 尚未 发 现 。 


四 、 陨 石 中 的 有 机 质 


RO. FABRA ERR APES AER, Ob. Ge. FEE 
ns AME ESOL, MARE MHA A. RAE tV Ro 
SHEE 

HERG THUR KREBS SRA: (1》 太 阳 晨 云 中 通过 火花 放电 合成 或 原 
始 地 球 大 气 层 在 紫外 线 照 射 或 放电 作用 合成 .原始 大 气 属 高 度 还 原状 态 ， 主 要 由 CH., 
NH;. HO, HA CO 组 成 , 在 紫外 线 照 射 与 放电 过 程 中 形成 激发 态 自由 基 , 最 后 合成 各 
种 有 机 化 合 物 。(2) 太阳 星云 凝聚 晚期 ， 星 云 中 的 CO、H; 在 磁铁 矿 、 AKERE E 
反应 下 合成 ,这 种 方式 合成 的 有 机 化 合 物 与 磋 质 球 粒 陨石 中 发 现 的 有 机 质 极为 相似 , 且 左 
同位 素 组 成 也 相似 .陨石 中 的 有 机 质 与 地 球 的 污染 易于 区 分 , 如 Murchison HAE A 
中 发 现 的 52 种 氨基 酸 碳 原子 不 对 称 并 且 有 外 消 旋 特征 ， 以 非 蛋白 氨基 酸 为 主 ， 还 发 现 有 
烃 类 、 休 环 化 合 物 和 脂肪 酸 等 。 

陨石 中 有 机 质 的 研究 ,为 探讨 生命 前 期 有 机 质 的 合成 与 化 学 演化 提供 了 重要 证 据 , 碳 
质 蒜 粒 陨 石 可 能 是 地 球 上 早期 有 机 物 的 原始 物质 ， 早 期 生命 系统 的 化 学 演化 不 一 定 来 源 
于 行星 的 大 气 ， 而 可 能 来 自在 太阳 星云 凝 训 时 已 合成 在 陨石 中 的 有 机 质 。 





五 、 星 际 气体 与 尘埃 


1. 概述 


星际 空间 中 并 非 真空 ,存在 着 由 星际 气体 和 尘埃 组 成 的 妊 际 介质 .星际 介质 在 宇宙 空 
间 中 至 现 出 不 均匀 的 分 布 ， 当 大 量 气 体 和 尘埃 聚集 时 形成 弥漫 星云 ， 因 星云 中 主要 为 气 
体 分 子 , 侍 埃 仅 为 10km 左右 ， 所 以 通常 为 分 子 云 .银河 系 中 有 大 小 为 10s 差距 以 上 的 巨大 
分 子 去 约 3000 个 ,大 韦 分 布 在 银河 系 的 旋 臂 中。 各 类 分 子 云 的 分 子 密度 相差 很 大 , 23107 
10' 个 /cm* ,分子 云 的 温度 为 2X10~1X105K。 最 著名 的 分 子 云 位 于 银河 系 中 心 的 人 马 座 
A 和 人 马 座 B2, BRE A, 48 OH, HO, CHOH 和 SiD, 的 微波 汶 射 源 ,星际 气体 的 主 
要 成 分 是 Hs、He 和 由 部 分 碳 、 S0. 氨 组 成 的 有 机 分 子 《 即 星际 分 子 ) ,星际 尘埃 或 称 宇宙 
尘埃 , 是 一 些 地 之 外 起 源 的 微粒 物质 ， 该 微粒 一 般 包括 由 Fe. Mn, Si, O 等 组 成 的 难 熔 
石 质 核 , ACN, O, HARARE HE SAMARAS HS. 可 更 确切 地 称 为 
行星 际 尘 埃 , 它 主要 来 源 于 小 行星 带 和 营 星 。 目 前 所 获得 的 宇宙 尘埃 绝 大 多 数 为 行星 际 尘 
X. 

星际 气体 和 侍 埃 一 方面 是 构成 恒星 的 原始 物质 ,分 子 云 通常 是 一 个 形成 恒星 的 区 域 ; 
另 一 方面 它 来 灌 于 恒星 区 中 天 体 强 烈 爆 炸 和 逐 斯 损失 两 个 途径 .因此 ,对 星际 气体 与 侍 埃 
的 研究 不 仅 对 恒星 的 起 源 《〈 包 括 太 阳 系 的 起 源 ) 有 重要 意义 ， 面 且 也 对 研究 星际 分 子 的 
形成 乃 诗 生命 起 源 有 实际 意义 。 


2. 星际 分 子 


星际 分 子 一 般 晨 由 它们 的 无 线 电 波段 的 特征 发 射线 探测 出 来 的 ， 也 有 部 分 是 通过 可 
见 光 、 红 外 、 紫 外 波段 光谱 特征 观测 到 的 ,迄今 为 止 已 发 现 了 60 多 种 主要 由 C、H、 〇 和 
H 组 成 的 有 机 分 子 ， 见 表 2., 4。 星 际 分 子 自 产生 起 一 般 不 足 100a 就 被 光 致 离 解 ， 然 而 分 子 
云 中 由 子 高 密度 尘埃 的 辐射 屏 柄 ,该 情况 却 不 会 发 生 , 分 子 云 的 体积 约 占 整个 星际 介质 体 
积 的 2 吧 ， 面 重量 约 为 整个 星际 介质 的 50% ,一 般 认为 星际 分 子 的 一 个 重要 来 源 是 字 宙 义 
射线 和 带电 粒子 流 同 字 定 尘埃 中 C、H、O、N 组 成 的 幅 作 用 的 结果 。 


#24 已 发 现 的 星际 分 子 提 


Hz E! NH ESAE T Ed CH, Hx 
OH E: SO, SUL Gt CH,OH 甲醇 
CN "yx HCO Hg CH3CN ZH 
CH H Jil HNO 次 硝 基 CH us 
CO 一 氧化 碳 HCS- AREMA T CH;SH EL. 
CS m A HNC 异 握 化 拨 CH,CHO Le 
so -AEE HNCO RRE CH:NH2 LE 
SiO 一 氧化 硅 NH; * CH;CHCN pite 


SiS 一 硫化 硅 BCO ub: HC;N RETZA 
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续 表 2.4 


NS HLH HCS RPE HCOOCH, HET ER 
Cz SURE CH ZR C2H;0H zB 
NO 一 氢化 氨 CH am CH:;OCH TRE 

co* 一 氢化 碳 离子 Cs RAHE CHOCH: 二 甲 本 
HO 水 HNCS HARM HC:N RAE 
HCN Rika CH,CH2CN FIA 
OCS Bi GE HCN REZE 
HS HLA CH2NH PER 
CH ZR NHCN au 
HCO 甲 酰 离 子 H,CCO 乙烯 十 

HCONH: ERE CH T Rae 
3. FEER 


宇宙 尘埃 的 收集 有 地 表 , 大 气 层 、 行星 际 空间 和 微 冲击 坑 四 个 途径 。 地 面 样品 系 指 已 
沉降 在 地 面 经 过 大 气 消融 过 程 的 字 宙 生 挨 ， 消 融 型 宇宙 和 持 系 指 营 星 退 变 扎 解 、 小 行星 碰 
撞 、 碎 烈 的 残 块 通过 地 球 大 气 屋 时 受 高 温 高 压 作 用 面 气 化 、 人 熔融 面 沉 降 的 地 球 外 物质 , 可 
以 从 海底 沉积 物 、 地 表土 壤 、 沉 积 岩 、 极 地 冰雪 中 收集 ;大 气 层 样品 是 现代 沉降 的 宇宙 
尘埃 ， 其 大 多 未 受 大 气 加 热 消 融 ， 漂 译 大 气 层 〈 主 要 是 平流 层 ) 中; 行星 际 空间 宇宙 尘 
利用 行星 探测 器 、 航 天 飞机 收集 ; 微 冲击 坑 样 品 是 从 宇宙 生 在 空间 物体 如 月 球 、 检 测 
板 》 上 产生 的 微 冲 击 坑 中 提取 出 的 残留 物 。 目 前 所 有 途径 收集 到 的 宇宙 生 埃 , 均 可 以 分 为 
DE ( 球 粒 陨 石 型 )、 铁 质 和 琉璃 质 三 类 ,其 他 化 学 成 分 依次 与 石 陨 石 、 铁 陨石 和 溢 融 的 
玻 瑞 质 石 陨石 相近 ， 字 和 窗 生 一 般 为 不 规则 的 细 粒 集合 体 ， 地 面 收集 到 的 宇 窗 尘 具有 熔融 
特征 。 铁 质 字 宙 尘 具 有 强 磁 性 ， 部 分 宇宙 尘埃 具有 壳 层 结构 .宇宙 侍 的 结构 特征 、 主 量 与 
AERA SH LIRA MN GAA HL Be. AL Mn 和 ”Ni 等 宇宙 
RARE: BEMP RLY REP. 


AY Faw A 


测定 字 宙 演化 重大 事件 的 年 龄 ， 建 立 天 体 事件 的 时 间 序 列 是 空间 化 学 的 重要 研究 领 
域 .根据 各 种 宇宙 年 代 学 方法 测定 的 结果 , 计算 字 宙 年 龄 为 1. 1X 101. 6X 10'Ma CERE 
2X10Ma); mn XR [11x10 1. 2x10'Ma; 太阳 系 元 素 年 龄 6.2X 10 7. 7X 
10Ma; 太阳 星云 形 戚 至 太阳 系 形成 的 间隔 约 100Ma; 太阳 星云 凝 诊 形成 太阳 系 各 行星 的 
年 龄 为 4570 士 30Ma， 各 行星 、 卫 星 和 陨石 体 先后 形成 的 时 间 间 隔 约 为 100Ma; 气体 保留 
年 龄 与 裂变 各 训 保留 年 龄 的 测定 提供 了 行星 、 了 卫星、 中 石 母 体 热 事件 的 年 龄 ， 如 吉林 质 
石 母 体 的 *Ar 保留 年 龄 为 2, 37 X10°~3. 84 10°Ma, 计算 母体 的 冷却 速率 为 1C / 1058 F 
宣 暴露 年 龄 的 测定 ， 提 供 了 天 体 样品 和 行星 表土 暴露 在 行星 际 空间 并 直接 受到 宇宙 线 昭 
射 的 年 龄 以 及 限 石 母体 帮 撞 破碎 的 年 龄 ， 如 吉林 陨石 中 字 官 成 因 核 素 一 He、 Ne、 
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Ne Ar, Kr, Kr, Xe "Be PAL CR Mn 的 测定 ， 证 明 吉 林 限 石 母体 至 少 遭 受过 两 
MERE, 8Ma 之 前 第 一 次 碰撞 形成 直径 约 10m 的 吉林 隅 右 和 母体 ，0. 4Ma 之 前 遭受 第 
二 次 碰撞 破碎 ,形成 半径 约 为 85 土 5cm 的 母体 在 行星 际 空间 运行 直至 1976 年 3 月 8 日 降落 ， 
通过 大 气 层 时 伐 蚀 30 上 的 质量 (C30; 阴 石 落地 年 龄 的 测定 提供 了 隅 石 降落 后 在 地 球 上 
保存 的 时 间 , MARKER ARERR RA. ails MARR Be, IC 
Al. CL "Mn, *Ar, "Ni 和 "Co 的 测定 ， 不 仅 可 测定 陨石 的 落地 年 龄 ， 还 对 研究 南极 洲 冰 
层 的 运 移 、 舍 隐 右 的 沉积 物 年 酷 研 究 有 重要 意义 。 


第 七 节 地 外 物体 撞击 与 生物 灭绝 事件 


太阳 系 各 行星 、 卫 星 与 小 行星 体 ， 和 在 星相 互 磺 擅 并 形成 直径 大 小 不 等 的 氛 击 坑 ， 这 
是 具有 固态 外 壳 的 行星 、 卫 星 、 小 行星 表面 分 布 最 广 的 地 形 形 态 ,地球 上 也 广泛 分 布 着 册 
地 外 物体 反击 而 产生 的 撞击 坑 ， 不 仅 导 致 地 球 的 构造 岩浆 活动 、 火 山 喷 发 与 某 些 矿产 的 
ROE. MEER EARANN WMSE, 形成 玻璃 陨石 ,地 外 物体 挤 击 地 
球 ， 将 突然 改变 地 表 的 生态 、 环 境 、 诱 发 大 量 生 物 的 灭绝 ， 构 成 了 地 球 演化 史 中 频 繁 而 
影响 深远 的 灾变 事件 ， 对 探讨 生态 环境 变化 、 古 生物 的 演化 和 地 层 划 分 对 比 均 有 重要 童 





一 、 撞 击 坑 与 玻璃 陨石 


撞击 过 程 的 主要 特点 是 , 和 对 速度 大 , 持续 时 间 短 种 相互 作用 能 量 大 .行星 与 卫星 形 
成 初期 ， 星 子 撞击 的 概率 比 现 在 高 儿 个 甚至 十 个 量 级 ， 随 太阳 系 空间 星子 的 耗损 ， 撞 击 
成 坑 的 概率 也 随 之 减 小 ,行星 和 月 球 表面 撞击 坑 的 形态 可 分 为 ; (1) 最 简单 的 撞击 坑 一 一 
RUS. 月 球 表面 212 个 最 清晰 的 碗 形 坑 统计 ， 直 径 < 二 15~20km， 水 星 表 面 达 13km， 火 
E X6. 5km, 而 地 球 表 面 之 3km，, 牵 形 坑 的 直径 大 小 不 仅 与 擅 击 体 的 大 小 、 EXE . 9X 
道 、 密 度 与 结构 有 关 ， 而 且 与 被 撞击 天 体 的 重力 场 、 靶 区 的 岩 性 有 基 。(2) 具有 中 心 隆 
起 或 中 心 环 的 撞击 坑 ， 阶 梯 状 境 整 发 育 ， 月 球 上 凡 直 径 >35km 的 撞击 坑 均 具有 中 央 隆 
E., GO 多 环 从 地， 是 大 型 撞击 体 产生 的 特大 型 撞击 .水 星 的 卡路里 盆地 ,直径 约 1 
300km， 为 巨 厚 的 油 射 物 所 形成 的 多 环 出 系 所 围绕 ; 火星 上 的 Olympus Mons; 月 球 上 有 
44 个 直径 大 于 300km BM SPAT HAS ML RAE, EE (直径 约 920km, 第 
一 道 山 环 的 直径 为 名 Okm, 内 山 环 480km, 内 盆地 直径 为 320km), MRE (三 道 出 环 围绕 ， 
山 环 直径 分 别 是 1 700、2 400 和 3 200km), 

根据 地 球 表面 直径 大 于 20km 的 撞击 坑 计 算 产生 概率 为 0. 36 X 10 km*/a, BEY 
30Ma 在 地 表 将 产生 一 次 直径 大 于 20km fld Ec, 在 地 球形 成 初期 4 一 4. 5Ga 前 , firi gU 
率 比 现在 高 10*~10" 人 入 。 挤 击 过 程 中 技 区 的 岩 右 将 产生 明显 的 冲击 变质 效应 ; 形成 一 系列 
具有 冲击 变 寺 特征 的 矿物 ，、 如 柯 石 英 、 超 石英 、 焦 石英 、 壬 钻石 以 及 与 冲击 玻璃 伴生 的 
eg, ELE. RAT. 矿物 晶体 结构 产生 损伤 , PERAR, 滑动 面 与 微 页 理 ; A 
英 、 长 右 转 变 为 非 晶 质 相 TERS: 形成 压 裂 锥 ， 锥 顶 指向 冲击 位 置 。 

玻 瑞 阴 五 是 撞击 坑 丢 区 的 表土 与 岩 右 受 撞 击 体 强大 冲击 波 高 温 高 压 的 作用 使 之 气 


?7) 


























fb. RR ER. BEAR, Bek, 黑色 、 棕 黑色 或 浅 绿 色 , We 
而 多 具 刻 蚀 构 造 , 是 一 种 经 过 熔融 而 很 快 冷却 、 BWR RRR aS 
一 定 的 区 域 性 , 全 世界 玻璃 陨石 的 散落 区 有 四 个 : (1) 澳大利亚 -远东 散落 区 (包括 中 国 
海南 岛 、 雷 州 半岛 及 福建 、 广 东 、 广 西 和 台湾 部 分 地 区 )， 形 成 年 龄 为 .7 士 0. 1Ma; (2) 
象牙 海岸 玻璃 陨石 , 形成 年 龄 约 1. 1Ma; (3) 捷 壳 和 斯 洛 伐 克 的 莫 尔 达 维 玻璃 隅 石 区 , E 
成 年 龄 为 15 士 0 5Ma 及 (4) 北美 内 迪 亚 斯 玻璃 陨石 区 ， 形 成 年 龄 为 34 士 1Ma. 

PAR Ai SiO! REM CK P7096. KH ALO, Fe;O,, FeO, MgO, CaO, NaO 和 
K;O, Fe) HAL 9964. 525 RRM AMR CRAB SLES ER aR, 稀 
LRA BALLER, EUBARR A MRERRR AHO TREK RERREBRE 
T Ud CHO P UR efi d PRS UU TK Ee A BA A VRURILP HD 
高 速 撞 击 地 球 的 冲击 、 成 坑 和 溅 射 过 程 有 重要 意义 ; 玻璃 陨石 的 各 种 形态 、 构 造 、 矿 物 
与 化 学 成 分 的 变化 研究 ， 为 探讨 高 速 碰 挤 过 程 中 元 素 的 分 篇 、 矿 物 的 形成 、 熔 体 的 飞溅 
与 冷凝 过 程 提 供 科学 依据 。 


二 、 诱 发 生态 环境 灾变 与 生物 灭绝 


地 球 的 气候 、 生态、 环境 曾 发 生 过 周期 性 有 规律 的 变化 ， 日 -地 相对 位 置 的 变化 可 造 
成 时 间 尺 度 为 几 万 年 的 周期 性 气候 变化 ， 但 天 文 因素 难以 解释 某 些 非 周期 性 突 发 性 吾 气 
候 波 动 的 成 因 。 地 外 物体 与 地 球 相互 作 洒 , 特别 是 地 外 物体 撞击 地 球 诱发 地 表 气 候 、 生 态 
与 环境 的 突变 ,已 成 为 当代 空间 化 学 研究 的 焦点 中 。 某 些 足 以 引起 全 球 强烈 灾变 效应 的 巨 
大 擅 击 事件 发 生 的 频率 可 以 与 生物 地 屋 学 阶段 的 平均 演化 尺度 相 比 拟 中 ，。 

地 外 物体 措 击 地 球 ， 当 地 外 物体 以 高 速 (15~75km/s) MARKIE, 大 气 受 到 
下 缩 并 产生 极 强 的 冲击 波 ， 一 方 而 挤 击 体 在 大 气度 中 剧烈 熔融 、 气 化 和 爆炸 ， 绝 大 部 分 
撞击 体 以 微细 的 气 溢 胶 晒 粒 际 浮 于 平流 层 中 ， 另 一 方面 ， 超 高 温 、 超 高 压 的 冲击 波 撞击 
qim, 使 近 于 殖 击 体质 量 200 倍 的 地 壳 岩 石 、 土 壤 等 物质 气 化 、 熔 融 、 粉 碎 与 碎 裂 ， 并 溅 
射 至 地 面 、 平 流 层 甚至 高 屋 大 气 中 ， 大 基 的 尘埃 物质 悬浮 于 平流 层 中 ， 强 烈 地 改变 大 气 
热 动 力 状 态 ， 对 天气 成 分 、 气 溶胶 含量 、 大 气 光学 物理 特征 乃至 全 球 反 射 率 等 气候 条 件 
PE BARE, MRR. BEN. REN CAR” ih, Rte 
作用 受到 抑制 ， 引 起 食物 链 的 瓦解 ， 致 使 部 分 生物 丧失 生存 条 件 而 灭绝 。 

起 高 温 、 超 高 压 的 冲击 波 使 地 表 大 而 积 森 林 燃 霸 ， EE EERE, FAK 
ERE. 炭 黑 和 CO, 弥散 于 大 气 层 中 , 更 增加 了 “黑暗 的 冬天 ”的 严峻 程度 , 平流 层 对 
阳光 辐射 几乎 是 “不 透明 ”的 ， 气 象 学 太阳 常数 减 小 的 辐 度 大 于 95 癌 ， 地 球 表 而 将 转变 
为 全 部 冰川 状态 ,巨大 撞击 事件 完全 具有 形成 “白色 地 球 ” 的 气候 灾变 能 力 ,强大 的 冲击 
波 还 将 使 大 气 中 的 Na 形成 NO M NO 导致 地 而 强烈 酸 沉降 ,不 仅 加 列 了 地 面 的 侵蚀 ,也 
恶化 了 生态 环境 , 加 剧 了 生物 严 绝 ,强大 的 冲击 波 使 地 壳 形 成 巨大 的 断裂 体系 ,甚至 诱发 
深部 岩浆 成 矿 作用 和 火 出 喷发， 大量 的 火山 灰 和 火 出 喷气， 加 剧 了 “黑暗 的 冬天 ”效应 
和 生态 环境 的 恶化 。 

随 状 大 气 层 中 微粒 的 沉降 ， 气 溶胶 光学 厚度 减 小 ， 阳 光 辐 射 逐渐 得 到 恢复 ， 地 表 并 
不 因此 而 显著 增 温 ， 相 反 ， 雪 被 和 冰 盖 的 高 反射 率 对 寒 淮 气候 产生 巨大 的 正 反馈 ， 隆 温 
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加 剧 。 

马 大 撞击 事件 对 古 气候 产生 降温 效 谱 的 同时 ， 还 存在 以 下 增 温 效 应 : 大气 中 高 浓度 
的 撞击 成 因 持 埃 吸 收 地 表 长 波 辐射 ， 使 平流 层 下 层 加 热 : 对 流 层 较 大 的 云 量 使 地 面 气 温 
升 高 ; 由 手 长 波 辐射 减弱 ， 对 气候 产生 负 反 馈 而 增 温 ; 森林 大 火 与 火山 喷气 ， 使 大 气 中 
温室 气体 浓度 急剧 升 高 ,根据 地 姑 学 、 同位 素 地 质 学 与 古 气 蛋 资 料 , 巨大 撞击 事件 引起 的 

气候 降温 二 升温 说 正常 的 周期 约 为 数 万 至 十 几 万 年 。 

大 量 的 研究 证 明 ， 由 地 外 物体 接 击 地 球 话 发 的 气候 、 生 态 和 环境 的 灾变 并 相伴 产生 
的 生物 灭绝 事件 , 是 地 球 演化 史 中 的 正常 进程 .周期 性 与 非 周期 性 灾变 的 组 合 , 构成 了 地 
球 环境 演化 与 生物 进化 的 复杂 过 程 。 

全 球 性 重大 的 生物 灭绝 事件 ， 公 认 如 寒 武 纪 - 奥 陶 纪 ， 记 倪 纪 -石炭 纪 ， 二 秋 纪 -三 秋 
纪 , 三 登 纪 - 侏 罗 纪 及 白斑 纪 - 第 三 纪 之 间 , 图 2. 4 表示 动物 各 门类 自 寒 武 纪 以 来 灭绝 百 分 
比 变化 曲线 ， 图 中 峰值 即 为 大 的 生物 天 绝 期 。 











动物 灭绝 种 数 百分比 09) 





地 质 历 史 时 期 
图 2.4 在 地 质 历 史上 动物 天 绝 的 种 数 占 整 个 种 数 的 百分比 


生物 大 规模 绝 灭 的 成 因 可 分 为 两 类: 一 类 是 地 内 成 因 即 起 因 于 地 球 环境 和 生物 本 身 
的 变化 ， 包 括 火 山 爆 发 、 十 地 磁极 反 转 、 造 山 运动 影响 海陆 变化 、 海 举 盐 度 及 海平 面 变 
化 、 气 温 及 气候 区 变化 、 生 物 习 性 特殊 化 、 食 物 链 中 断 和 有 害 金 属 元 素 中 毒 等 ， 男 一 类 
是 地 外 成 因 即 地 外 事件 导致 地 球 古 生物 芍 大 规模 灭绝 ,这 些 地 外 事件 主要 包括 超新星 焊 
发 、 太 阳光 斑 爆 发 、 小 行星 和 壹 星 撞击 等 。 

近年 来 有 关 地 外 事件 引起 古生物 的 大 规模 灭绝 ， 特 别 是 小 行星 樟 击 和 靳 星 撞击 学 说 
较为 流行 ,并 为 太 多 数学 者 所 接受 ,因此 地 外 事件 导致 古生物 的 大 规模 灭绝 的 研究 已 成 室 
同化 学 研究 的 一 个 新 的 重要 领域 。 

超新星 爆发 学 说 ,超新星 爆发 所 产生 的 强 列 宇宙 线 有 可 能 影响 到 地 球 上 生物 的 灭绝 ， 
特别 是 中 太阳 系 较 近 的 超新星 爆发 ,对 地 球 环 境 将 产生 的 重大 影响 ,超新星 爆发 时 释放 出 
BARE do"~10°)), HRM REP RA 43X10) 和 电磁 辐射 ,这样 的 超新星 
自 太 阳 系 形成 以 来 , 距 太 阳 10pc HAE) 距离 内 可 能 有 5 一 20 个 .引起 生物 灭绝 的 可 能 机 
Wait. 宇宙 线 对 生物 体 的 直接 损伤 ， 字 宕 线 和 电磁 辐射 造成 大 气 中 臭氧 层 和 磁 层 的 破 
坏 引 起 气候 的 变化 ;超新星 遗迹 降落 至 地 妹 导 致 地 质 环境 的 变化 等 由 于 超 新 皇 与 太阳 系 
的 距离 过 远 ， 售 发 概率 太 低 ， 对 地 球 的 影响 太 徽 弱 ， 无 任何 地 质 纪录 加 以 论证 ， 目 前 沿 
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难以 自圆其说 。 

太阳 沪 斑 爆发 说 ,目前 观察 到 的 太阳 毛 斑 爆发 时 ， 释 放 的 能 量 在 几 黎 钟 内 可 以 达到 
1025J。 这 将 导致 臭氧 屋 中 产生 大 量 NO, 臭氧 数量 显著 减少 而 紫外 辐射 强度 迅速 上 升 ， 生 
物 受 到 严重 伤害 ， 造 成 大 规模 灭绝 ,太阳 粹 斑 爆 发 说 因 无 确切 证 据 而 难以 接受 。 

小 行星 擅 击 。 最 早 提 出 该 学 说 的 有 Belaubenfels (1956) 和 Opik (1958)。1980 Alvarez 
首先 发 现 了 白垩 纪 /Z 第 三 纪 界 线 帖 土 中 久 异 常 , 据 此 在 前 人 的 基础 了 上 上, 完善 和 发 展 了 该 学 
说 : 拓 。 该 学 说 目前 已 得 到 了 广泛 的 重视 和 支持 ,在 小 行星 带 中 存在 着 的 小 行星 , 它们 有 着 
随时 与 地 妹 相 粮 击 的 可 能 (其 中 以 Apollo 型 小 行星 撞击 概率 最 大 ) .根据 对 地 球 表面 已 识 
别 出 的 约 100 个 隐 石 坑 的 分 析 ， 得 出 擅 击 周期 为 28, Ma; 对 有 关 地 磁 迹 转 频 率 的 研究 表 
AA. 其 间隔 约 为 30Ma , 认为 是 小 行星 周期 性 撞击 地 球 的 千 果 .以 上 两 个 数据 正好 同 250Ma 
以 来 生物 大 绝 灭 具有 26Ma 周期 的 结果 相 接 近 , 引 起 生物 大 规模 绝 灭 的 机 制 主要 包括 以 
PLA: 冲击 害 撞击 地 表 产 生 大 量 侍 埃 芸 浮 于 大 气 层 中 ， 地 表 气 温 娶 降 ， 温 长 的 黑暗 与 
寒冷 的 “冬天 ”降临 ， 光 合作 用 抑制 引起 食物 链 瓦解 ;森林 大 火 甚至 全 妹 大 火 ， 诱 发 火 
山 喷发 与 磁极 倒转 ， 强 烈 的 酸 沉 降 ……， 加 剧 了 环境 的 晋 化 ， 引 起 大 规模 生物 灭绝 。 

匣 星 撞击 说 ,该 学 说 是 1973 年 H. C. Urey 提出 。 绝 大 多 数 赦 星 位 于 太阳 系 的 外 园 ， 总 
数 约 101 一 1024 颗 ， 趋 星 接 击 地 球 的 概率 比 小 行星 较 高 , 敬 星 高 速 证 入 大 气 层 时 产生 高 温 
高 压 冲 击 波 所 诱发 的 气候 、 环 境 灾变 和 生物 灭绝 过 程 类 似 于 小 行星 撞击 , 许 靖 华 
(1982) A 5 S Ri rp SALWURESRIROR. RAMS, BEEBE 
物 中 毒 并 引起 生物 大 规模 灭绝 。 














三 、 白 垩 纪 - 第 三 纪 KR) 的 生物 灭绝 





在 地 球 历 史上 的 所 有 生物 大 规模 绝 灭 事件 中 ,白垩 纪 来 的 绝 灭 尤为 引 人 注 目 。 首 先 这 
与 地 球 上 曾 出 现 的 最 庞大 的 动物 奸 龙 有 关 ， 泡 龙 出 现在 中 生 代 的 三 合 纪 ， 从 侏 罗 纪 至 白 
亚 纪 统治 着 整个 世界 , 然而 在 65Ma 前 却 突然 绝 灭 , 其 次 生物 灭绝 规模 很 大 , MERE 
绝 严 的 还 有 全 部 的 薄 石 , 以 及 软件 动物 ,有 和 孔 生 ,珊瑚 等 科 属 , 绝 灭 生物 的 种 数 可 达 75%。 
晶 前 对 白 下 纪 末 生物 大 规 视 狗 灭 的 研究 最 多 、 品 为 详细 ， 其 成 因 也 得 到 绝 大 多 数学 者 的 
认可 ， 即 65Ma 前 一 颗 小 行星 或 称 为 巨型 陨石 撞击 地 妹 造成 了 白垩 纪 末 赤 龙 等 生物 的 大 
规模 灭绝 。 

支持 小 行星 撞击 学 说 的 主要 依据 包括 CO RR OD, 4 COD RUE (Pt) 等 元 素 蜡 常 。 
AA Ir, Os. Pt 等 铂 族 元 素 是 鉴别 地 外 物质 的 指示 剂 ， 跟 石 中 铂 核 元 素 的 含量 比 地 壳 平 
均值 高 出 几 个 数量 级 ,1980 年 Alvarez 等 首先 发 现 了 意大利 第 布 里 亚 (Umbrian) MAE 
MECH (stevns) 的 K-T 界线 全 含量 分 别 高 出 背景 值 30 和 160 倍 。 目 前 世界 各 地 K-T 界线 
地 层 中 发 现 有 110 多 处 I HH, SMEAR EARTH RH, RAKE RR, 
冲击 作用 产生 的 冲击 石英 09 ,以 及 反 帆 气候 生态 、 环 境 灾变 的 O 和 BC 突变 。(2) ff 
击 琉 的 发 现 .1992 年 3 月 在 休斯敦 召开 的 月 球 与 行星 会 议 已 正式 确认 该 污 击 坑 中 心 位 于 黑 
FUR RI CYucata) 半岛 顶端 的 Chicxulubx (GEPA “KEZA. MRES 
(Merida) 以 北 30km'* ,撞击 境 直 径 达 180km， 是 具有 磁场 和 重力 场 异 常 的 环形 构造 , H 
的 一 半 埋 藏 于 墨西哥 湾 海 底 沉 积 物 中 。(3) E Chicxulub ABER SRE RK 

* 74 a 

















E fuÉcss. PHAR. KAU RGERA: 除 此 之 外 还 发 现 了 冲击 成 因 的 徽 球 粒 
和 作为 包 体 产 在 类 似 于 安山岩 成 分 的 玻璃 中 的 基石 碎片 。(4) 离 Chiexulub 900km 的 海 
ih K-R 界线 地 层 中 发 现 了 安 山 质 的 琉璃 陨石 ， 但 其 中 有 的 具备 措 击 地 点 Chiexulub B3 Ht 
质 特征 。 

小 行星 撞击 引起 了 烈 龙 等 生物 绝 灭 的 解释 是 :撞击 地 区 除 含有 白云 石和 石灰 石 外 ,还 
存在 着 巨大 的 硬 石 膏 《CaSO) TR, 当 小 行星 高 速 擅 击 时 , 高 温 高 压 的 冲击 波 不 仅 使 地 
RRB Ak. 熔融 产生 了 大 量 的 CO;, 而 且 地 层 中 的 硬 石 彰 产 生 了 类 量 的 SO... i 
成 因 SO, 与 撞击 谤 发 火山 爆发 来 源 的 SO;， 进 入 大 气 层 与 水 结合 在 平流 层 中 形成 硫酸 气 
溶 腔 ， 和 何 撞 击 产生 的 全 埃 一 起 强烈 散射 太阳 光 ， 其 结果 是 导致 地 表 温 上 度 急 速 下 降 和 一 片 
漆黑 ,光合 作用 停止 , 食物 链 瓦 解 ; 另 一 方面 , 冲击 作用 产生 的 CO, 将 导致 温室 效仿 使 气 
温 上 升 ， 并 将 持续 数 万 年 甚至 十 几 万 年 ， 进 一 步 恶 化 了 生物 生存 环境 ; 另外 大 气 层 中 大 
量 的 硫酸 和 各 种 可 能 素 源 的 硝酸 《冲击 作用 波 使 大 气 层 加 热 ，Ns 形 成 NO 和 NO. RA 
大 火 等 ) 及 少量 盐酸 ， 降 至 地 表 ， 直 接 危 害 着 生物 的 生存 2 。 

我 国学 者 对 西藏 岗 巴 K-R ART ROAR; 界线 粘土 层 中 dmg 等 销 族 元 素 
异常 ,微量 元 素 的 比值 接近 地 外 物质 的 比值 ,撞击 形成 的 微 球 粒 和 CO 同位 素 组 成 异常 。 
氧 同位 素 组 成 的 变化 表征 撞击 后 60 000~80 000a 内 温 麻 双 降 5 一 10C， 随 后 20 000 一 30 
000a 间 由 于 温室 效应 而 升温 , 温度 差 可 达 8 一 18C ; RA MAAR BIRR SR 
动 和 海洋 生物 产 率 的 相应 变化 。 

















四 、 其 它 地 质 界线 的 生物 灭绝 


近 十 余年 来 通过 对 地 质 界线 上 有 关 镶 等 微量 元 素 异 常 、 溃 击 变 质 矿物 、 挤 击 坑 、 微 
球 粒 和 稳定 间 位 素 蜡 常 等 内 容 的 研究 , 发 现 由 地 外 事件 引起 的 诸如 区-T 界线 小 行星 撞击 
导致 的 生物 大 规模 绝 灭 ， 也 许 具 有 广 证 和 性， 但 目前 中 生 代 、 十 生 代 、 元 十 密 及 太古 宙 的 
各 地层 界 线 仍 没有 哪 一 个 界线 像 -R 界线 那样 , 具有 足够 的 证 据 表 明 是 地 内 还 是 地 外 成 
因 或 两 者 兼 而 有 之 。 

根据 欧阳 自 远 等 ("的 研究 , 新 生 代 (65Ma 以 来 ) 至 少 有 8 次 已 确证 的 较 大 型 的 地 外 
物体 接 击 事件 ， 诱 发 明显 的 气候 旋回 与 环境 灾变 ， 甚 至 导致 新 冰 的 形成 ， 产 生 不 同 程度 
的 生物 演化 间断 与 灭 网 ,新 生 代 是 地 妹 演化 历史 的 最 新 一 页 ，8 次 描 击 事件 依次 为 65Ma、 
34Ma、15Ma、2. 4Ma, 1. 1Ma 和 0. 7Ma 。 
(1) 自 垩 纪 与 复 三 纪 界 线 GMa) 的 撞击 事件 ”根据 全 忆 界 110 多 个 海 相 与 陆 相 的 白 怪 
纪 与 第 三 纪 的 屯 层 割 而 研究 , 发 现 有 大 量 的 沸 击 事件 的 地 质 - 地 球 化 学 记录 , 撞击 坑 可 能 
在 墨西哥 尤 卡 坦 半岛 , 撞击 坑 直 径 为 180~200km， 发 现 有 挤 击 形成 的 熔融 玻璃 、 擅 击 角 
碟 岩 和 玻璃 陨 布 .在 日 邓 纪 与 第 三 纪 的 地 层 界 线 处 , 发 现 久 等 名 族 元 素 的 异常 ， 各 种 冲击 
变质 矿物 ， 全 球 大 火 产生 的 炭 黑 与 藉 担 以 及 多 环 芳烃 等 有 机 化 合 物 ， 十 磁极 倒转 ; 根据 
Add EIER. mS r£ nae (b. 出 现 全 球 性 降温 蕊 至 诱发 形成 新 的 冰 
期 ， 吉 气候 的 旋 问 历时 6 万 至 十 几 万 年 ,各 龙 等 大 型 息 行 类 动物 灭绝 ， X850 583: 92/8 
BETS UE AR ERUKT A REGERE READ 109 107], SR 
重 的 生态 环境 灾变 并 导致 大 量 生 物 灭绝 。 
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(2) Bsa See RA (34 士 1May 根据 地 质 记录 , 撞击 形成 的 狼 璃 陨石 为 
北美 贝 迪 亚 斯 石 ， 挤 击 坑 直 径 约 28km, 挤 击 体 直径 2~2. Skm, 挡 击 能 约 10*], 檀 击 坑 周 
图 分 布 着 撞击 角 砾 岩 与 撞击 熔融 玻璃 。 古 气 翌 研 究 证 明 伯 球 性 降温 ， 南 极 洲 开始 发 育 冰 
川 ， 新 冰期 产生 , 古 徽 极 倒转 ， 生 物 演化 出 现 一 定 程度 的 间 源 与 天 绝 。 
G) 第 三 纪 中 中 新 世 与 早 中 新 世界 线 (15 士 1Ma) ”” 挤 击 事件 产生 了 著名 的 捷克 和 斯 洛 
懂 克 的 左 尔 达 维 懂 璃 陨石 ,撞击 坑 证 实 为 德国 的 芋 士 (Rie, 直径 约 28km, 撞击 体 直径 
约 1~2km, 撞击 能 量 为 10”~10*J. 挤 击 坑 周 图 分 布 着 撞击 形成 的 熔融 玻璃 与 角 砾 岩 , 发 
现 撞击 形成 的 斯 石英 与 柯 石英 、 震 裂 锥 与 渐 裂 体系 . 古 气 候 记录 表明 撞击 后 曾 出 现 过 长 时 
间 的 气温 下 降 ， 南 极 冰凌 扩展 到 最 大 规模 ， 古 地 磁极 倒转 及 一 定 程 度 的 生物 灭绝 。 
(4) 第 三 纪 与 菜 四 纪 界 线 (2.440. 1Ma) BEARER IL OT EEC, ARB 
MRS ORK RS REAM HE ORR ERE IRL 
d 58 = 2p 5 BS rR E. RSUE STER EIU SE E REGE ER 
微 玻璃 陨石 .推测 撞击 体 的 直径 约 1km， 挤 击 能 量 约 10*]。 古 气候 记录 曾 出 现 过 全 球 性 降 
温 ， 北 半球 高 纬 陆地 发 育 冰 盖 并 扩展 , 古 地 构 极 倒转 ,第 三 纪 动 植物 的 演化 出 现 明显 的 间 
断 与 突变 。 
(5) 1. 1 十 0. 1Ma 撞击 事件 ” 擅 击 事件 形成 著名 的 党 牙 海岸 狐 璃 陨石 ,撞击 坑 位 于 加 续 
的 布 松 特 维 (Busumtwi), 撞击 坑 直 径 一 1km, 模 击 能 量 约 10”] ,地层 的 古 气 怪 记录 表明 挤 
击 后 曾 出 现 过 全 球 性 降温 ， 中 纬 高 原 和 山地 普遍 发 育 冰 盾 或 山岳 冰川 ， 生 物 演化 呈现 一 
定 程度 的 间断 与 灾变 。 
(6)0. 7 士 0.03Ma 接 去 事件 ”撞击 事件 形成 广泛 分 布 的 澳大利亚 -远东 群 防 璃 陨石 以 及 
AERE. 印度 洋 和 黄土 沉积 中 的 微 禾 璃 陨石 我国 洛 川 黄土 前 击 的 1.8 层 位 以 及 太平 洋 、 印 
ERREI. 在 约 0. 7Ma 的 界面 上 , 呈现 典型 的 松山 / 布 容 铀 极 倒 转 , 发 现 大 量 的 
挤 击 形成 的 微 下 璃 陨石 和 消融 型 字 罕 人 尘 中 ， 有 机 碳 和 和 氮 基 酸 的 量 增 ， 古 土壤 沉积 速率 增 
大 ， 古 气候 的 地 球 化 学 记录 表明 曾 出 更 过 全 球 性 降温 ， 新 冰期 产生 和 由 温室 效应 面 引起 
的 气温 回升 , 古 气 候 旋回 持续 时 间 为 20 000— 50 000a .撞击 坑 位 署 尚 难以 确定 , RR 
陨石 的 分 布 面积 估算 ， 擅 击 体 可 能 是 -个 直径 沁 10km 的 小 天 体 或 多 个 较 小 的 天 体 挡 击 
地 面 的 结果 。 

合成 过 程 以 铁 为 种 子 核 , 俘获 一 个 中 子 使 核 向 右 移 一 个 单位 ,B 衰变 使 核 同 上 移 一 个 
单位 。 . 

S 过 程 沿 8 稳定 线 进行 , 在 A 二 88、138 和 208 附 近 形 成 三 个 丰 度 峰 , S 过 程 在 4 一 210 
和 211 处 由 于 = 衰变 而 截止 ，y 过程 沿 稳定 线 富 中 子 一 侧 的 不 稳定 核 进 行 ， 出 现 4 一 80、 
130 和 195 的 丰 度 烽 ，Y 过 程 在 4= 260 处 由 于 重 核 的 自发 裂变 和 中 子 诱 发 更 变 而 截止。 
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质量 

地 球 至 赤 阳 的 平均 距离 (m) 
半径 im) 

SR (g/cm?) 

旋转 周期 

旋转 速度 (km/s) 
RAMEE (km/s) 
BRAJER (1 m/s?» 
栈道 与 黄道 面 交 角 

Fx 

RHE (Lo. W?) 

单位 面积 平均 发 射 功率 (W/m2) 
太阳 常数 〈 在 地 球 轨道 的 太阳 光 强 度 》 
有 效 表 向 温度 COO 

成 分 { 愿 子 百 分 数 ) 





* 天文 单位 【aaU) 一 1, 497x10 m 
+= 她 球 质 量 一 5. 98X 10 kg 
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附 


录 


太阳 参数 


1.911X 10%kg 
1.497X101 二 1] 天文 单位 CAUD 
6. 960 X 108 

1.41 CRA, 150 GH) 
24d, 16h (HÉ) 

2.08 (AED 

617 

273.7 (27. 9g) 

$ 

设 观察 到 

3.8X 1055 

6. 44 X 107 

(Wim?) 135 (42%) 

5500 

H 93.9%) He #5-9%, RIA EGEX 








= 行星 参数 
水 星 金星 地 球 火星 AZ tH REE HEE ri 
半 长 轴 { 天 文 单位 》* 0. 39 n. 72 1. 00 1.52 5.20 9.5 192 30.1 39.72 
Bos 0. 206 0, 007 0. 017 0.093 0.049 0.054 0.77 1.77 17.2 
He MET EÉCO 7.0 3. 38 0. 00 1.85 i 30 2.49 0.77 1.77? © 250.3 
行星 轨道 周期 { 地 球 年 .ay) — 0.241 ü. 615 1. 00 1. 88 11.86 293.46 84.31 164.79 250.3 
HASC 73. 90 130.15 101.22 334.22 12.72 91.10 171.53 46.33 223 
升 度 点 经 座 (") 47. 15 75. 78 一 48.79 89.44 112.79 73.48 130.68 109.7 
行星 旋转 周期 (由 球 日 ,dy — 55.65 232.01 0. 987 1.026  0.415b 0.445 0.718 (75-0 64 
dl xp SB IR TAS CO 7.0 177.4 23.5 23.98 3.08 026.73 97.02 28.8 50(2) 
00-— 
HE Fietkm) 2440 8070 6378 33898 71.540 60.330 26.145 25.000 pt 
x 0 ü 0. 008 0.008 0.064 0.10 0.024 0.02(D ? 
EE CAN ER) 0. 056 0. 82 1. 00 0. 108 aia 95.1 145 17.2 0-002 
3E ESSE JE C fom) 5. 43 5.25 5.50 3.93 1.33 071 124 167 Q0 4-10 
ARB CC) 430 —29 一 20 一 33 149 179 213 218 220(d) 
430td) / —33(d)/ —229(0/ 
` ü 3-20 a 
Pr TB EE CO n L 170) 46 15 _ asin) HEE 无 表面 无 表面 RA — r9) 
- - . ü. 0001 
表面 里 力 (atm) 一 90 Lo 0.008 ARM 无 表面 无 表面 LRM 0 05 
2.4% 1082 — 2 TIX — «5X 1.55X 47K 4CX 
BEER. cm") &oxim 717 105 102 lo om am — F i 
973CO, TEM Ng 74 
Me 95 COs, 819 — 8854 nn Hz; 
AD O) p HEISST RSMNa Hr; Hs Do He CH 
HO; Arla — An cy ar 19%He 11%He 26% CH; 
co CO H0 C^ 5 CE HerCHa 77 
d ARK: n ÑL 


= ”太阳系 卫星 


St Uke ”星体 舱 转 ”基体 轨道 





名称 Tin Wo FE W 周期 MS RE ex 
(km) i Cm) CA AR=1) (/em?) 
JC) CRRA) WRA) 
ER 
Moon 384400 0.055 变化 27.32 267.32 1738 1.00 — 3.84 
KE 
Phohos 9378 0.0015 1.02 03190319 oxi0e —20 
X13.5 
Deimos 23459 0.00008 — 1.82 L22 nc 075 ae? 一 L9 
“5.0 
RE 
MetisC1979)3/018) 127 960 0.00407) (0.000 — 0.295 0.298 20 ? ? 
Adrastea (19792 1/ (142 128980 0.000 0.000 — 0.287 0.297 12 ? 7 
Amalthea(15) 161140 0.003 — 0.46 oag oag TS ? ? 
x135 
Thebe(1979)2/(15) 222330 6.615 0.8 0.675 0.675 35~d0 ? ? 
lot11) 421600 0.000 3.03 1.769 1.789 1815 1.20 — 3.83 
Europat2) 670900 (000 M47 3.551 3.551 1570 0.66 — 3.03 
Ganymede(13) 1070000 0.001 018 7.155 — 7.155 2830 2.00 — L.93 
Cllisto( 14) 1883000 0.007 0.25 16.689 16.689 2400 L45 — 17 
Ledac!13) 1i 110 000 205.147 27 ? 246 3—8 ? ? 
Himalia(i6) 11476 000 0.158 28 0507) 250.6 50-60 1 ? 
Lysithea (110) 11700000 0.12 29 2 259.2 18 2 ? 
Elara(17) 11737 000 0.207 25 ? 259.7 — 12—80 ? ? 
Anake(12) 21200000 0.188 147 ? 8304R) — 6—8 1 t 
Carme(11) 22600000 0.207 163 ? 692(R) — 7-10 ? ? 
Pesiphaet 18) 23500000 0.40 147 ? 739) — 6—10 2 ? 
Sinope(19) 23600000 0.275 156 2 TRR)  T~10 ? 1 
t 
Atlas(1980828/81 7) 137670 0.000 0.3 6.602 0602 20X18X?  ? 7 
Promethens(1880827/816) 139400 0.003 0.0 0.613 0613 70X50xX10 7 2 
Pandora (1980826/815) 11700 6.004 — 0.08 0.620 0.629 55Xd5X35 7 ? 
Epimetheus(1980S3/S11) — 151422 0.000 — 0.34 0.694 0.694 70X60X30 7 ? 
110x90 
lanus (198081/810) 151472 0.007 — 0.14 0.695 0. 895 xao 1 > 
BFE 
Triton 355000 0.00 160 5-876(R) — 5.876 1600—2640 1.949) ? 
Nereid 5562000 0.75 28 2 359.88 140~3¢0 0.000707) — $ 
LER 


Rift, 月 球 质量 二 7, 354X1022KE 
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四 类 地 行星 大 气 的 同位 素 丰 度 比值 


























» RO 








4 

1.47X10-7* (f) 
4.4XI10-3《 化 石 概 料 ) 
2.4X10-* GEE) 
9.2x10-* (RH) 
3. 68X10 5 (ABD 
4.50x10—5 CO BD 


比值 AM 金星 EE 火星 
ROMO 9. 011 0.012 06. 0112 9.0118 
ian JEN 260 160 284) 160 
OO ? ? 3. Y2X107* 3.91% 107t 
maso 2 20x 1074 2. 06x 107? 2.06% 107* 
32Ne/2INe H ? 0. 697 0.16 
HN /38 Ar 31 0.5 0.6 0.5 
HAT Ar ? 路 80 3.41673 3.0% 1074 
Ar/O Ar ? 0.14 8.4x]077 8$.0x107*5 
Sb AT {38 A, ? 0.18 0.19 5. 20 
sAr C 8.4X10 ° 1x10 5—6x10 5 3X10 3 8x10-5 
HKT AT 3.0X10 ! 0. 02 0. 04 0. 03 
Xe /le — 0. 983 2, 56 
8 A p / 132 Xe 3x10 1. 3x 105 
五 ”类 木 行星 大 气 的 丰 刻 比值 
比值 太阳 AB 土星 NIE REE 
He/H 0.06 0, 05 0.03 6. 08 ? 
C/H 47X107* D. 0011 9.9x10 1 0. 0004 0. 012 
N/O 9.8x10 * $. a> 107% 2.4 X107 <9. 8 107° <9, 8x 107° 
O/H 8.8x10-* 2.3x107* ? ? ? 
P/H 2.4X10^* 2.4X 1077 7.89 X 1077 ? ? 
D/H 2.58% 10 * 3.21075 2. 4X 1075 1 8x10 5 ? 
ncc 2.011 0. 0082 3.011 ? ? 
HNAN 0. 0026 0. 6016 1 ? ? 
六 ”类 地 行星 挥发 物 
HED 金星 AER kE 
i H;O 1x16 ! (KAD 2.6X10-* GE) 11077 GERE BED 
2110-7" (KA) 
2x1075—5x10-* CRD 
N 2x107" GRAD 86.6X10-77 (KT) 6.2X10- CRAG) 
2.04 X10-1 (AE) 2.43xX10-* {表面 岩石 ) 
2.84X10-7 (UB 2.4x10 * (H4) 
& 90x 1075 (E EDD 
CÓ; 95x10 ? (KA) 21X10 D (KR) 5.55x 10-5 (KAD 


1x1075 (mmu 
6X10-5—-2x10 《十 中 ) 
TxX1075—2.1x1075 【总 
ED 





ERA & 地 球 XB 
HN 1X 107! 9.8Xx10 " 0x 107 
Ar 2.5x 107? 3.50107! .1x107 
Ar 4.5% 1077? 67x107" .2x10:7 
“Ar 2.7X 1078 1.06% 107-7 6x 1078 
“Kr 4. 0x 10717 8.0x10-* .9x1075 
Xe 一 90x107" -1x 107^ 
Xe 一 3.7X 107" -OXI 
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第 三 章 “” 地 球 的 图 层 及 组 成 


第 一 节 “地球 的 圈 技 构造 及 成 因 


有 关 地 球 内 部 结构 方面 的 认识 主要 来 家 地 震波 纵波 和 横 波 的 反射 和 折射 研究 .其 波 
速 与 深度 的 关系 表明 , 地 球 由 营 十 圈 居 组 成 (图 3. 1)。 除 了 大 气 圈 、 水 图 及 生物 圈 外 ,地 
球 从 外 向 肉 可 以 分 为 以 下 三 个 圈 层 ; 地 壳 《 陆 壳 和 洋 壳 )、 地 慢 和 地 核 。 在 100 一 200km 7c 
右 的 地 则 内 有 一 个 地 震波 的 低速 带 , 多 数学 者 认为 呈 部 分 熔融 状态 , 所 以 又 称 为 软 流 图 ， 
是 地 巾 中 产生 岩浆 的 主要 部 位 。 软 流 圈 以 上 的 地 球 外 层 , GE SCR A EXE (又 称 
洗 石 圈 地 慢 )， 称 为 岩石 圈 ， 也 叫 作 板块 ， 是 我 们 关注 的 对 每 。 


100km 岩石 图 700km 























图 3.1 Whey ee ai 


地 壳 以 下 第 - TEERDE YARED (Moho), BASRA RE 
面 的 深度 在 大 洋 下 为 10 一 12km, 在 大 陆 下 为 30 一 50km400km 和 670km 处 的 地 震波 不 连 
续 面 是 地 慢 内 部 的 两 个 让 要 的 不 连续 面 ，2 900km 深度 和 5 000km 深度 的 不 连续 面 则 分 
别 是 地 帐 - 外 核 及 外 核 -内 核 的 分 界面 ,对 十 地 域内 部 各 不 连续 面 的 性 质 ， 一 走 存 在 着 争 
论 , 根 据 已 有 的 研究 成 果 , 目前 多 数 研究 考 趋 向 于 这 样 的 绪论, 过、 幅 、 核 之 闻 的 界面 可 
能 主要 是 化 学 界面 ;各 壳 、 要 、 核 内 部 的 界面 可 能 主要 是 物理 界面 表 3. 1 列 出 了 地 球 结 
构 的 基本 向 沈 ， 

YF HRSA. 一 点 存在 着 争论 ,一 些 学 者 (Grossman, 1972093; Cameerson, 
197377, Clark et ale. 19727") 认为 地 球 是 由 炽 热 的 太阳 星云 随 着 其 温度 下 降 而 使 各 类 
组 分 逐 浙 蔡 聚 和 增生 形成 的 ， 即 地 球 的 分 带 结 构 是 增生 过 程 中 形成 的 〈 非 均一 增生 模 
式 ) Ringwood (1979)' 则 认为 ,地球 是 在 太阳 星云 的 各 类 组 分 凝聚 以 后 才 开 始 增生 的 ， 
以 后 由 于 地 球 内 部 湿度 的 增高 发 生 熔 融 引 起 核 、 幅 、 光 的 分 离 而 形成 分 带 结构 均一 增 
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生 模 式 ). 由 于 非 均一 增生 模式 不 易 解释 部 分 元 素 在 地 球 内 部 的 实际 分 布 ， 因 此 目前 人 们 
更 多 地 趋向 于 均一 增生 模式 。 


表 #. 1 她 球 结构 概要 “ 











区 域 WIE tkm) 点 总 地 球 质量 的 比率 dr BR BRE Hb E BS rp ose 
大陆 地壳 0-50 0. 00374 0. 00551 
海洋 地 者 0—10 0. 00099 0. 00147 
上 地 要 10 一 400 0. 103 0.153 
iHd 400 650 0. 075 0. ELL 
下 地 幅 650-2890 D. 492 Q. 729 
外 楼 2890-5150 0. 308 — 
内 核 5150-6370 0.017 一 


* 5| Anderson (1993) 


第 二 节 ”地 球 各 因 层 的 结构 及 基本 组 成 
一 、 大 陆地 壳 的 结构 和 组 成 


大 陆地 亮 的 厚度 一 般 约 40 习 70km ， 其 结构 和 组 成 非常 复杂 , 它 昌 然 只 占 地 妹 总 体积 
的 0.4%， 却 集中 了 地 球 中 1/2 以 上 的 大 离子 半径 闲 石 元 素 ， 和 保存 了 从 太古 罕 以 来 各 地 质 
时 期 的 历史 记录 。 


1. 陆 壳 的 结构 


祖 据 大 陆地 者 中 存在 地 震波 速 的 不 连续 面 , 许多 研究 者 认为 ,以 康 拉 德 面 《Conrad) 
(一 15km 深度 ) 为 界 , 大 陆 过 可 以 明确 地 划分 为 上 陆 壳 和 王 陆 者 两 天明 。 上 陆 卉 为 花 岗 闪 
KR. 富 集 大 离子 亲 石 元 素 . EATR, 亲 稀 土 元 素 及 其 它 不 相 容 元 素 , 具有 高 的 Rb/ 
Sr 和 ”Sr/™Sr ELE, FR RAR AOV SE FERRE SERTA. 特别 是 生 热 元 素 ， 
Rb/Sr fü" Sr/"Sr 比值 较 低 。 陆 壳 的 分 层 是 陆 过 形成 〈 壳 - 则 分 离 ) 后 , 进一步 分 离 的 结果 ， 
Sh BH (1981) 基于 Sm-Nd A Rb-Sr 同位 素 研究 计算 出 陆 沉 的 分 层 发 生 在 陆 这 形成 后 
250Ma ,泰勒 (1979) 根据 项 土 元 素 分 布 形式 及 Sr 同位 素 资 料 认 为 太古 密 地壳 总 成 分 为 安 
aR, 与 现代 陆 党 总 成 分 一 样 , 但 元 分 层 ; 上 下 地 壳 的 分 离 是 由 于 2500Ma BUR EE 
广泛 的 部 分 熔融 事件 造成 的 。 

80 年 代 大 量 的 岩石 圈 研 究 资料 表 明 , 陆 这 的 结构 和 不 均一 性 远 比 上 述 复杂 的 多 .例如 
原 苏联 的 科 拉 超 深 钻 取 得 了 重要 地 质 - 地 球 物理 信息 :〈1) 与 地 球 物理 预测 不 同 , TH 
岩层 不 是 延伸 到 3 一 4km， 而 是 延伸 至 ?km， 即 延伸 到 预计 “ 花 岗 者 ” 层 向 “玄武 岩 ” 层 
过 渡 的 深度 ; (2) 在 7km 深 处 并 未 进入 “玄武 罕 ” 层 , 而 是 见 到 了 本 十 宙 斜 长 片 麻 岩 , dE 
岗 片 麻 内 和 和 角 内 和 片 麻 闫 ， 未 多 到 由 玄武 岩 组 成 的 任何 岩层 和 致密 的 基 性 岩 体 ; (3) 记录 
了 准确 的 地 热 增 温 率 ; 科 拉 半岛 地 盾 区 在 7km 深 处 为 0 C ，10km 8579100'C, Bl 3km 以 
上 为 每 100m 增加 1 已, 3km 以 下 每 100m 增加 2. 5C 。 另 外 , 最 近 的 地 球 物理 资料 也 表明 碌 
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氏 面 在 许多 地 方 并 不 存在 。 在 下 陆 壳 中 不 但 发 现 许多 与 理论 成 分 不 一 致 的 麻 粒 岩 , 而 且 还 
发 现 有 硅 铝 质 岩 石 甚至 沉积 岩层 这 样 一 些 被 认为 只 存在 于 上 陆 壳 的 物质 .下 陆 壳 的 成 分 
也 是 非常 不 均一 的 ， 上 下 陆 壳 之 间 并 不 存在 一 个 戴 然 的 界面 ， 而 是 复杂 的 交错 和 活 透 关 
系 。 


2. Ke BA Ake oP 


已 有 许多 学 者 采用 各 种 途径 来 估算 大 陆 壳 的 成 分 ， 其 方法 大 致 可 以 分 为 两 类 :中 用 
细碎 悄 沉 积 物 代表 陆 壳 的 成 分 ; 名 用 地 球 表 面 出 圳 的 各 种 火成岩 、 变 质 岩 和 沉积 岩 的 加 
权 平 均 确定 陆 壳 的 成 分 。 

最 近 , Taylor (1985) 呈 系统 地 研究 了 地 球 上 陆 壳 、 陆 壳 整 体 和 下 陆 壳 的 成 分 ,他 认为 
对 陆 壳 成 分 的 估计 应 考虑 宇宙 化 学 、 热 流量 及 矿物 组 成 等 多 方面 的 限制 条 件 ， 并 提出 以 
下 估算 上 陆 壳 、 陆 壳 整 体 和 下 赃 壳 成 分 的 方法 ， 

l. 首先 研究 了 沉积 物 〈 岩 ) 的 成 分 受 表 生 作 用 、 沉 积 作用 和 变质 作用 的 影响 ， 提 出 
采用 稀土 元 素 、 生 热 元 素 〈K、Th、U) 、Rb fü Sr 等 微量 元 素 及 上 陆 考 的 矿物 组 成 作为 
边界 条 件 来 估算 上 陆 壳 的 成 分 。 

2. 对 于 陆 壳 整体 成 分 的 帖 算 ，Taylor 提出 了 以 下 边界 条 件 ; 

CD 必须 与 由 区、Th SU 产生 的 热流 一 致 。 

《2) 总 体 陆 壳 必 须 能 够 通过 部 分 粹 融 产 生花 岗 内 长 质 的 上 陆 者 。 

(3) BADE, HERA WARES Ok ER. 

(4) £975 % BRE EI MF 2500Ma 以 前 , LUC A 2596. 因此 陆 壳 整体 
RO EAR 2 T 75 MBA BA 25 MAA EA. 

3. FEA TE RRR SCY 75 6. PA EE Yk, RT ec 
域 之 一 ,根据 地 震波 速 资料 ， 目 前 多 数 研 究 者 认为 下 陆 沉 为 麻 粒 涯 相 岩 石 。 但 不 同 的 研究 
者 给 出 的 下 陆 壳 成 分 差别 很 大 ， 有 的 其 至 酸性 程度 与 上 陆 过 相近; 其 组 成 加 上 花 岗 闪 长 
质 的 上 陆 壳 所 得 到 的 人 .U 和 Th 丰 度 过 高 也 与 热流 和 值 不 符 。 因 此 Taylor $e Oy Be ee 
体 成 分 减 去 上 陆 壳 的 方法 来 估算 下 陆 壳 的 成 分 。 

#3. 2 列 出 了 Taylor (FSR) Ka. 总体 陆 壳 和 下 陆 壳 的 化 学 成 分 。 


表 3. 2 ”上 陆 壳 、 下 陆 壳 和 陆 亮 整体 的 化 学 成 分 


























east Ei oi THH Roc Me | 化 学 成分 Eh TREE aa es Mik 

SiO; ©%) 66.0 54. 4 57.3 Nb 25 6 11 
TiO; 0.5 i.0 0.8 Ma 15 0.8 1.0 
ALO; 15.2 16.1 15.9 Fd (107%) 0.5 1 1.6 
FeO 4.5 10. 6 9.1 Ag 50 ag 80 


MgQ 2.2 6.3 53 Cd 98 98 98 
CaO 4.2 8.5 7.4 In 80 ac 50 
Na;O 3.9 2.8 3.1 Sn (x107) 5.5 1.5 2.5 
K;O 3.4 9. 34 l.1 Sb 0.2 9.2 0.2 

Li CX10752 20 IL 13 Cs 3.7 0.1 1.6 
Be 3 1.0 1.5 Ba 550 150 250 
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化 学 成 分 

B 15 8.3 10 La 30 11 16 

Na (1) 2. 89 2. 08 2.3 Ce é4 23 33 
Mg 1. 33 3. 80 3.2 Pr 7.1 2.8 3.9 
AI 8.04 8.52 Nd 26 12.7 16 

Si 30. 89 25.42 26.77 Sm 4.5 3.17 3.5 

K 2. 80 0. 28 0. 81 Eu 0. 88 1.17 1.1 

Ca 3. 00 6.07 5. 29 Gd 3.8 3.13 3.3 
Se CX 1075) it 38 30 Tb 0. 64 0.59 0. 60 
Ti 3000 $000 5400 Dy 8.5 3. 6 3.7 
v 60 285 230 Ho 0. 80 0.77 0.78 

Cr 35 235 185 Er 2.3 2. 2 2.2 
Mn 500 1670 1400 Tm 0. 33 0.32 0.32 
Fe (1) 3.50 8. 24 7. 07 Yb 2.22 2.2 2.2 
Co 10 35 29 Lu 9. 32 0. 29 4.3 
Ni 20 135 105 Ht 5.8 2.1 3.0 
Cu 25 90 75 Ta 2.2 0.6 1.0 
Zn Ti 83 a0 wW 2.0 0.7 
Ga 17 18 18 Re (x10 9? on 9.5 0.5 
Ge 1.6 1.4 1.4 Ir 9. 02 0.13 
As 1.5 0.8 1.2 Au 1.8 3.4 3.0 
Se 0. 05 0. 05 0. 05 TI 750 230 
Rb liz 5.8 32 Pb (107% 20 4.9 8.0 
Sr 350 230 280 Bi (X 107%) 127 38 80 

Y 22 13 20 Th Ox 10757 10.7 1.06 3.5 
Zr 190 70 160 U 2.8 D. 28 0.91 











二 、 大 洋 地 壳 的 结构 和 组 成 


1 大 详 地 壳 的 结构 


对 大 洋 地 壳 的 研究 是 通过 海洋 钻探 、 洋 底 取样 ， 对 海洋 玄武 涯 、 海 洋 沉 积 物 及 地 球 
物理 研究 来 进行 的 SAME, PARE 其 厚度 仅 为 0 一 10jkm。 一 般 认 为 , 它 是 由 玄武 
岩层 加 上 不 厚 的 (1~2ktm)y 上 覆 海 洋 沉 积 层 构成 的 , RE RS TORR AR A. HA 
大 多 数 研 究 者 都 接受 下 列 大 洋 岩 石 图 剖面 CB. Enti TO: 海洋 沉积 物 一 洋 语 玄武 岩 一 席 状 
岩 墙 带 一 辉 长 岩 及 超 镁 铁 堆 积 岩 上 地 慢 顶 部 变形 橄 揭 岩 ， 认 为 莫 起 面 是 基 性 岩 洋 党 与 
上 地 幅 栅 槛 岩 之 间 的 化 学 界面 ,这 一 模型 与 大 坚 的 观测 结果 是 一 致 的 .然而 ， 现 有 的 资料 
还 不 能 完全 排除 黄 汰 面 是 蛇 纹 宕 - 梳 槛 岩 让 转变 分 界面 的 可 能 性 , 也 就 是 说 , 地 震 学 所 定 
义 的 一 部 分 下 地 过 实际 上 可 能 是 蛇 纹 石化 的 上 地 幅 补 榄 岩 。 


2. 大 洋 地 壳 的 组 成 
洋 底 玄武 岩 AEPSERS) 是 洋 过 的 主要 组 成 部 分 . 它 是 一 种 在 全 球 范围 内 成 分 
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比较 均一 的 玄武 岩 ， 其 低 的 KO. TiO, LREE 及 其 他 不 相 容 元 素 ， 特 别 是 低 Rb/Sr E 
EM Sr Sr 初始 值 表明 它们 来 源 于 “亏损 型 ”的 地 幅 地 球 化 学 储 源 。 
此 外 , 构成 洋 壳 的 还 有 详 岛 玄武 岩 , 分 布 于 太 洋 板块 肉 部 的 洋 岛 中 ,其 岩 性 为 一 套 富 
轻 稀 土 及 不 由 容 元 素 、 碱 度 较 高 的 大 性 玄武 峙 与 拉 瑰 玄武 岩 组 合 ,日前 , 多 数 研 究 者 认为 
其 来 源 于 “未 亏损 ”型 或 “ 富 集 型 ”的 地 球 化 学 储 源 。 
383. 3 所 列 数据 即 为 Taylor 等 (1985)- 下 提供 的 太 洋 去 武 岩 平 均 成 分 。 
表 3.3 大 详 地 充 的 平均 成 分 








化 学 成 分 96 标准 矿物 成 分 (Norm? % 
Si, 49.5 AKE Cr} 0. 88 
TiO; 1.5 WEA CAD 23.7 
AkO; 16.0 Se (An) 30.7 
FeO 10.5 Bn OX 21.0 
MgO 7.7 SMA (Hy) 5.9 
Ca) 11.3 WHA OD 14.6 
Na,O 2.8 Skee OD 2.6 
K,0 0.15 
= 98.5 
Li 1.0X107* Cu 8.6X1075 In n2X]107* Tm 5.41077 
Be 15x1077 Zn 8.6 107% Sn 1]. 4x10 5 Yb 5.1X107* 
B 4. 0X 107* Ga l.7X10^7* Sb 1.71075 Lu 5.6%1077 
Na 2. 08% Ge 1.5x107* Te 3.0x 1078 HE 2.5x1078 
Mg 4.64% As 1.0% 107° Cs 3.01078 Ta 31077 
Al 8. 4795 Se 1.61077 Ba 2.5X10 * Ww 5.0K 10710 
Si 23.1% Rb 2.2X107 La 3. 7X 1075 Re 9g. 6x 1071 
K 1.25x107* Sr 1.3x10 * Ce 115x10 * Os <4.0x 107! 
Ca 8. 08M Y 3.2X107* Pr 1.8xi07* Ir 20x107! 
Se 3.8X10 ^ dr 8.0x10 * Nd 1. 0x1075 Pt 2.3x107* 
Ti 0. 954 Nb 2. 2x 1073 Sm 3.3x 10-5 Au 2.5x]0-1 
Vv 2.510 + Mo 1.0x107*5 Eu 1.3 1075 Hg 2.0% 1078 
Cr 27x10 + Ru 1.0x107* Gd 4.6% 1075 TI 1. 2x107? 
Mn j. 0x1077 Rh 2.0% 107% Th 8.7x]077 Pb 8. 0X 1077 
Fe 8. 1625 Pd «0x10 ™ Dy 5.7 X 107^ Bi 7. 0X 107 
Co 4.7X1075 Ag 2.6x10^5 Ho 1. 3X 1075 Th 2. 2X 107* 
Ni 1.35x 107! Cd 1.31077 Er 3.7 107% U 1.0x107 


三 、 地 幅 的 结构 和 组 成 
1 地 幅 的 结构 


现代 地 球 物理 研究 表明 ， 地 由 存在 着 垂 向 各 福 向 上 的 不 均一 性 。 近 年 来 , 对 不 均一 性 
的 分 布 、 性 质 议 及 地 表 地 质 构 闭 与 不 均一 性 的 关系 等 方面 的 资料 做 了 修正 : 古老 地 台 区 
的 地 旭 顶 部 波 速 大 , 358. 2 一 8. 3km/s; 年 经 地 台地 幅 顶 部 的 波束 为 7. 9~8. 1km/s; 在 现 
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代 和 最 新 造山 带 , 地 幅 顶 部 的 波束 接近 路 ms, 地 入 和 六 地 电磁 研究 已 发 现 软 流 雇 的 分 布 
极 不 均一 ， 而 县 软 流 层 并 不 是 全 球 性 的 .在 最 稳定 的 地 区 ， 如 结晶 地 证 之 下 可 能 不 存在 ， 
在 吉 地 各 之 下 软 流 层 表 现 很 绊 ， 但 在 现代 裂 谷 和 造山 带 内 表现 清楚 且 厚 度 大 。 


C1) HEBEL Ze HE oR E 





该 模型 是 由 Ringwood (1962) * Er 3632 HE R. f 14, Sy HL b BL EELIRL BA] ERE DS 
如 下 : CREEEREN TAF E ey REE 8 Eie 
Ber, Qi eh EEEIEE Ea RTR AERTS: CMR 
BRAS APRA AKA SERIE EP Ringwood (09755 -提出 可 以 用 模式 向 
Mie (Pyroüte) 代表 整 个 地 幅 的 成 分 ， 并 根据 高 温 高 压 实验 成 潜 提 出 了 一 个 完整 的 被 槛 
崇 相 转变 系列 以 解释 地 幅 中 各 主要 地 震波 不 连续 面 的 性 质 ， 即 将 地 幅 划 分 为 三 个 带 ， 各 
带 之 辣 均 为 等 化 学 的 相 转 变 关系 ， OLS {从 英 填 面 到 350km 深度 ) HHA RT 
HAS REUEA- ARTHAS. EE ABR LOS ZR ARERR» 
ERAT RR AAAS Oi Ey (OK 350-- 900km 深度 ) A Pyrolite 的 矿物 发 生 了 相 
转变 ， 伴 随 着 密度 的 改变 ， 引 起 地 震波 的 不 连续 。350~-400km 深 处 的 地 坊 波 不 连续 面 与 
WCG Bag (类 人 尖 晶 石 结 构 )、 辉 石 一 石榴 子 行 复 杂 固 熔 体 的 相 转 变 带 对 应 .670km TRAE 
的 地 震波 不 连续 面 则 与 辉 石 . 敏 懂 石 转变 为 钛 铁 矿 结构 和 钙 钛 矿 结 构 的 相 变 带 吻合 OF 
ihe (900—2700km) 是 结构 极为 紧密 的 Mg、Fe ERRAT HAS GIATA. 

LAM BRM SRM CRUSHES. 在 此 基础 上 , 一 些 研究 者 Wasserburg et 
al., 19797-, Depaolo, 19830 ^48 JE RB CALL ERE, BIERKE ACRES. PER ZG 
各 太 陆 洲 流 玄武 岩 的 Sr, Nd 同位 素 研 究 及 主要 元 素 和 被 量 元 素 地 球 化 学 研究 , 结合 地 球 
物理 及 概 块 运动 几何 学 ， 提 出 了 双 层 地 幅 地 球 化 学 模型 ， 认 为 地 幅 是 由 亏损 了 大 离子 闲 
Awe (LIL) 和 不 相 容 微量 元 素 的 上 地 幅 和 相对 不 亏损 、 接近 于 原始 地 幅 成 分 的 下 地 幅 
两 部 分 组 成 的 ,上 、 下 地 懂 的 分 异 面 与 670km 深 姓 的 地 震波 不 连续 面 一 致 ,Depaolo 
(1983)3] 根 据 同 位 素 研究 认为 ， 约 有 25% 的 地 慢 物 质 ( 即 上 地 收 ) 受到 地 过 分离 的 影响 
Tid. 


(2) BE LORD ee BAe 





Anderson (1979. 1982) ^ "a de-Hh SEI UR A BH GA BL, 在 220 一 670km REZ 
RUE Og Vi. Vs 计算 值 与 实际 的 地 震波 Ve. Vs ROR AY -5W R3 ~ 
7%), WEWEEE (Piclogitc, 44% Cpx, 37%Ga, 16%01, 3%Opx) BY Vp. Vs it 
BAASE BT EL es AT 转变 所 造成 的 密度 和 波 速 变化 与 400km 及 
670km 处 两 个 地 震波 不 连续 面 的 实际 变化 不 吻合 ,因此 他 提出 了 一 个 新 的 地 由 模型 一 一 
REWER AAS, PS LETSA: “BR” HRMS bie We 
土 面 到 220km RR), “SH” HAR “SP” CA 220km 到 670km)》 Æ 
“sf” BAS RH (670km A P). 

图 3. 225 tb T RA A AOD ABR HR a Se cis PA B Xp EGER RE 
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o OHORE ” HERE 石榴 石 橄榄 岩 模 型 
Ol-Cpx- Pl 
CEP T D 


WEZ 
3 A58/cm? 34gm 


深度 (km) 





Pv +( Mg,Fe } 0 


图 3.2 BRR AAR SBA PE E a E SURE B T ECT 
Ol MH: Cpx SRE, PISA: Opx STIEG ga 石榴 石 ; 
Sp ARA; dm Ek ; Pe Pea, s s BM 








2. 地 慢 的 成 分 


(OD EHE fo TRHAT 


Exe ng A DEE E MERO ARE PARR RR ERY Tie: 
Oe E 4b 5 fk ARF 200km UE; 加地 慢 包 体 往 往 其 有 残余 或 亏损 的 特征 ， 表 明 它 
们 可 能 经 历 了 复杂 的 历史 ; 国 大 多 数 地 幅 包 体 产 于 大 陆 壳 下 面 的 上 地 幅 , 已 有 的 对 地 幅 包 
栖 的 研究 表明 ， 上 地 巾 的 主要 元 素 组 成 是 相当 一 致 的 ( 表 3., 3)。 然 而 , 由 于 存在 着 部 分 过 
融 作用 、 地 帐 交 代 作 用 及 地 过 混 染 等 作用 ， 因 此 试图 通过 地 收 包 体 获 得 整个 上 地 蛋 的 微 
BRERA AE. 

TH 0B d HR SAY 5026 BRE BP AREA ET A. BP 
资料 都 是 根据 地 震波 数据 推断 的 ,最 直接 的 方法 是 把 各 种 硅 酸 盐 和 氧化 物 在 冲击 高 压 下 
的 密度 与 地 震波 所 确定 的 下 地 幅 密度 进行 对 比 , Anderson (1977)-3 Watt 和 Ahrens 
(1982279: 39 T Hol SO, SR BE BOR BUR TUR CHEM RT OBOE 
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[Eit FH BEA E ELA HAT ,将 地 震波 资料 外 推 至 零 压 (Anderson 和 Jordan, 1970"); An- 
derson Z&, 1971U9, Butler 和 Anderson, 197807), 然后 用 状态 方程 计算 下 地 幅 在 零 压 芍 
密度 、 剪 切 模 量 、 体 积 枢 量 和 纵横 波 速度 并 与 各 种 可 能 矿物 和 成分 所 推断 或 测量 的 数值 
进行 对 比 ,Butler 和 Anderson (1978) iA» 纯 钙 钛 矿 结构 和 的 MgSiO; 与 下 地 嵌 的 地 震波 
资料 相符 , 由 于 钙 饶 矿 模 量 和 下 地 幅 温 度 的 不 确定 性 ,CMg, Fe) SiO: 的 成 分 有 一 定 变 化 。 
还 有 一 种 方法 是 利用 各 种 低压 矿物 组 合 〈 如 镍 钛 矿 和 镁 方 铁 矿 ) 物理 性 质 的 测定 值 或 推 
Wr (ELE Sb HE EI T Hii AY AR IR. Gaffney 和 Anderson (1973) 77 及 Burdick 和 Anderson 
(1975) 0848 i, FAR he EXEC SRS Han EE SO:. 总 的 说 来 ,目前 对 地 震波 速 
和 相 转 变 研 究 提 出 的 主要 争论 是 上 地 帐 与 下 地 帐 的 组 成 是 否 存 在 着 差异 ,和 例如 ，Liu 
(1979) HJ 4 670kin 深 处 的 不 连续 面 极 罕 〈 士 fm) ， 因 此 可 能 是 化 学 边界 .Spohn 等 
(1982) 通过 地 球 内 的 热传导 研究 则 认为 地 球 内 存在 着 整个 地 巾 范 围 的 对 流 , A E 
和 下 地 坚 应 具有 相同 的 给 成 。 


(2) 原始 地 慢 的 成 分 





原始 地 幅 是 指 地 球 增生 及 核 旧 分 离 后 ,但 还 没有 分 户 出 地 党 时 的 地 幅 。 原 始 地 民 的 成 
分 是 研究 地 球 成 因 及 岩石 轿 演 化 的 基础 ;因此 许多 研究 者 (Jagoutz et al. 1979; Ander- 
son, 1983/7, Sun, 19820", Wank et al., 19849; Taylor et al. , 1985'%1) 进行 了 详细 
的 研究 。 其 研究 基本 上 都 是 建立 在 以 下 假定 基础 上 的 ,中 金属 与 秦 酸 盐 相 在 行星 初期 阶段 
即 已 分 离 ， 其 增生 过 程 中 只 存在 着 局 部 平衡 ;名 挥发 性 元 素 〈 如 天 、Rb) ARI THERE 
EX nU. Sr) 的 亏损 发 生 于 地 球 详 生 以 前 ; 使 在 行星 初期 阶段 不 会 发 生 难 熔 元 素 之 间 的 
分 异 作用 ， 因 此 地 球 整体 的 Sm/Nd 比值 与 球 粒 陨石 相同 ，@@ 订 铀 元 素 主 要 进 人 硫化 物 
相 。 

Jagoutz (1979)54- 通 过 大 量 来 自 地 由 的 尖 晶 石 二 辉 橄榄 岩 包 体 研究 后 发 现 有 5 个 样品 
没有 明显 亏损 Ca 和 AL 即 它 们 具有 原始 地 由 的 成 分 特征 , 其 中 美国 亚利桑那 州 San Car- 
los 的 祥 品 (SC1) 具有 C] ARARA AES RE ECR A Nd 同位 素 比 值 , 他 利用 该 社 
FLAY ARES Wedepohl (19817! 天 的 平均 地 壳 成 分 进行 混合 计算 得 到 了 原始 地 模 中 57 个 元 
AWE. 

Anderson (1983) "AH BORE BSUET PEMA SE B 7538 比值 作为 约 OR RAE TT BO ORE. 
相当 于 以 下 5 种 岩石 的 混合 物 : BRR (2.640, TAAA (0.560. ee 
ERE (06.790. SHAH (0.11%), PARAS (9.870. BRE Cr 的 结果 偏 低 及 
Yb/Sc 比值 偏 高 , 但 有 趣 的 是 所 计算 的 地 壳 比 例 与 实际 地 过 比例 (0.59 4D. 很 相近 , Bi 
中 痢 玄武 岩 的 比例 也 与 40 亿 年 来 产生 和 消减 的 大 详 玄武 岩 总 质量 相当 吻 台 〈 假 定 太古 宙 
时 就 有 板块 ， 其 速率 为 20km*/sa，William and Von Herzen, 1974059), 

Sun (19823650 根 据 太 古 宙 微 榄 科 马 提 岩 太 现 代 Mg EA FO. SWP EZRA TIO; 
和 和 Yb 5 MgO 2c In] LL EE FEE DLE EXC HUIUS REL ER EP] MgO 一 38%% 确 定 了 
原始 地 幅 中 的 TO, SE US HERE APRS TIOL BO EGER PERI IR PE RAR 
对 于 易 挥 发 元 素 《〈 如 区 、，RD、TL 等 )》 和 亲 铁 元 素 (如 Ni、Co 等 ) 则 用 具有 原始 地 幅 特 
征 的 地 幅 岩 包 体 的 元 素 比 值 进行 估算 。 

Taylor (1985)51 提 出 以 下 方法 来 非得 原始 地 巾 的 元 素 丰 度 : CAR ERU Ge BETIS 

- REI * 
























































震 资料 确定 原始 地 由 的 FeO 含量 为 8. 0% ,加 难 熔 主要 元 素 Si, Ti, Al, Mg. Ca ZZ IBI SZ RE 
有 CI 球 粒 陨石 的 比值 ; COR EE HL 55 8 08 05) Fc et E, 原始 地 幅 的 亲 石 微量 元 素 丰 庶 是 CI 
球 粒 陨 石 的 1. 5 倍 ; 四 挥发 性 元 素 采 用 通过 各 种 途径 研究 ‘如 Nd 同位 素 研究 等 ) 获得 的 
其 与 难 熔 举 石 元 素 之 间 的 比值 进行 御 算 ,对 于 内 铀 元素 和 亲 铁 元 素 则 分 别 引 自 Jagoutz 等 
(1978)094 Chou. 《1978)529 等 的 研究 上 成果。 

表 3. 4 列 出 了 部 分 研究 者 确定 的 原始 地 幅 元 素 丰 度 值 。 


x34 原始 地 慢 元 率 丰 度 














E Taylor Anderson Wank & E Taylor Anderson Wank 等 
TE TE 
(1985) (1982) (1984) (1985) (1982) (1984) 
SiO; (%) 49.9 49.3 51. 3 Ru 4.3 一 一 
TiO; 0. 16 6.21 0.9 Rh 1.7 一 一 
ALOs 3. 64 3. 93 15.8 Fd (xX10759 3.8 — — 
FeO 5.0 7. 86 %1 Ag 19 3 2.51 
MgO 35.1 34. 97 5.3 Cd 40 20 25.5 
Çal 2. 68 3.17 7.4 In 18 6 18-1 
NaxO 0.34 0.27 $1 Sn © 107%} Hi 0. 60 一 
KO 0. 02 0. 018 l1 Sb 25 — 4.5 
Li CX107 52 0. 83 2.1 2.07 Te (X107*2 22 — 19.9 
Be 0. 06 — — Us 13 20 1.44 
B 0. 6 一 一 Ba (107%) 5-1 5.22 2.40 
Na (%) 9. 25 0. Z04 0. 2745 La (%1074) 551 570 350 
Mg 21.2 z1.1 22. 22 Ce 1435 1400 1410 
Al 1. 93 2.08 2.17 Pr 208 一 一 
Si 23.4 23.0 21.31 Nd 1067 1020 1280 
K 0.018 0. 0151 0.0127 Sm 347 320 490 
Ca 2.07 2.27 2. 90 Eu 131 130 180 
Se CX 1075) 13 15 18.9 Gd 458 一 850 
Ti 860 1260 1320 Tb BT 90 136 
v 128 7 81.3 Dy 572 一 730 
Cr 3000 2342 3010 Ho 128 — 170 
Mn 1600 10ié 1016 Er 374 — 440 
Fe (96) 6.22 6-11 5. 86 Tm 84 — -~ 
Co 100 101 105 Yb 372 320 470 
Ni 2000 1961 2108 Lu 57 的 ?1 
Cu 28 29 28. 2 Hf CX 1075) 0.27 0.33 0. 26 
Zn 50 37 48 Ta 0.04 0. 04 0. 0126 
Ga 3 4 3.1 wW x107% 16 13 16. 4 
Ge 1.2 1.13 1.31 Re (X10 *) 0,25 0. 21 0. 23 
As 0. 10 0. 02 9. 14 Os 3.8 2. 90 3.1 
Se (X10 9? 4] — 12. 18 Ir 3.2 2.97 2.8 
Br — — 4.6 Pt 8. 7 一 一 
Rb 0. 55 0. 39 276 Au 1.3 6.50 0. 50 
Sr 17.8 18.2 28.0 TI 8 0.01 一 
Y 3. 4 3. 26 Pb (xX1075) 120 120 — 
fr 8.5 13 Bi (x10 92 10 3.3 一 
Nb D. 56 0. 87 C Th 64 76. 56 — 
Mo (107%) af 一 一 U 18 19.6 22.2 
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3. 地 核 的 成 分 


根据 宇 害 化 学 资料 ， 地 球 整体 的 非 挥 发 性 元 素 比 值 与 太阳 和 球 粒 陨 石 相 似 ， 而 地 由 
与 其 相 比 铁 明 显 较 低 ,因此 地 核 中 应 集中 殉 多 的 铁 . 由 地 球 物理 测 得 的 地 核 性 质 与 铁 的 性 
质 非 常 相 似 也 证 实 了 这 一 认识 “〈 表 3. 5)。 


m5 轶 与 地 核 的 性 质 














"Eh 单位 铁 的 性 质 外 核 HN 
7.02 
密度 Coo) g/cm” C1810K FARE 6. 6~6. 73 7.6 
&. 35 
热膨胀 系数 w K-1 1.19x107* CREA? 10~5 一 
1.4 
EERE (Ko) Mbar 0.85 GHEE) 1.2~1.4 一 
1.95 (e) 
REE Vid km/s 8, 80 4. 374.5 — 
Gruneisen HE (7) — 2.22.4 1-7 1.6 
BHE (a) piem 140 100 一 160 一 
SEV (K) erg/ (cms: KO 3. 22 108 4X 108 一 
[EET ES o) P 3X10-? {中 等 压力 下 的 液体 ) 8x107 — 


然而 ， 在 外 核 的 压力 条 忻 下 ， 纯 铁 的 熔点 谨 于 外 核 的 温度 ， 而 实际 上 外 核 是 液体 状 
da. 另外 , 纯 铁 的 纵波 速度 也 稍 低 于 地 核 ,因此 , 许多 研究 者 认为 地 核 中 存在 一 些 能 使 铁 
的 熔点 降低 和 使 波 速 增加 的 杂质 元 素 , 如 氢 、 氨 . 碳 、 氮 、 秆 、 镑 , 氧 和 硫 . 例 如 , Anderson 
(19773yG 根 据 冲 击 波 实验 结果 认为 ， 含 6 一 12% 的 硫 可 以 解释 地 核 的 密度 ,同时 硫 也 可 
使 铁 的 熔点 降低 ,这 一 模型 存在 的 问题 是 硫 是 挥发 性 元 素 ， 一 般 在 地 球 吸 积 时 就 损耗 了 ， 
很 难 证 明 地 核 中 是 否 存在 足够 数量 的 态 .Goto 等 〈1982)59 计 算出 Fe; ORT P EAM IS TRE 
密度 (po) 和 零 压 声速 (Co) 值 分 别 为 6. 22/cm' 和 6. 7km/s, 这 个 数值 与 Butler fl Ander- 
sonG9 对 外 核 所 计算 得 到 的 值 为 6. 6 士 0. 15g /cm"RL4. 35 土 0. 35km/s RAUL. BARE 
说 的 一 个 明显 问题 是 ,在 低压 低温 条 件 下 , 氧 在 熔融 铁 中 的 溶解 度 很 有 限 。 但 是 Anderson 
认为 在 高 温 高 不 条 件 下 ,熔融 铁 能 够 溶解 大 量 的 氧 。 如 在 2 400 蕊 时， 熔融 铁 中 的 FeO 为 
400445 Ringwood (1966) H.W. A. A. HR. MAAS AA RRR. FE 
降低 密度 , EEIE aR RE HH KY ASIC . Balchan 和 Cowan (19660 7 1 通过 冲击 实验 获得 
414% ~20% CH EO HM RES SM dl Co 分 别 为 7. 02 —- 7. 25/em*Fl5. 4 士 0. lkm/s 
(209410. "S HEEL SAR ABA. 


第 三 节 MBAR 


地 由 内 物质 组 成 的 不 均一 性 最 初 是 由 地 震波 的 横 癌 不 均一 性 认识 到 的 。 随 后 在 80 年 


"9]* 















































代 岩 石 图 计 划 实 施 以 来 ， 越 来 越 多 的 研究 资料 特别 是 地 幅 地 球 化 学 方面 的 研究 }】 使 人 
们 对 地 幅 的 化 学 不 均一 性 有 了 更 清楚 的 认识 。 


一 、 人 研究 方法 


虽然 来 自 池 幅 的 李 槛 岩 包 栖 或 阿尔 摆 斯 币 槛 岩 样 品 提 供 了 解 地 幅 组 成 的 最 直接 的 途 
径 ， 但 是 由 于 地 幅 秩 横 贿 的 数量 和 分 布 有 限 ， 因 此 有 基地 幅 化 学 不 均一 性 的 资料 主要 是 
Sr OF FEO UR A RRA 获得 的 。 


1 微量 元 素 比 值 和 同位 素 比 值 法 


TAk AHR GE) 的 比值 与 源 区 导 石 中 元 素 (或 同位 素 ) 比值 的 关 
系 ， 可 以 用 分 批 部 分 熔融 模型 导出 ,首先 设 有 两 种 元 素 《用 上 标 1 和 2 表示 }， 将 Shaw 
(1970) 的 方程 : 











C 1 
C D+F- P) 





(3.1) 
联 立 可 得 ; 





dD em 

由 上 式 可 看 出 , 当 DI. Di, P. PARR PERMA ABE 下 可 以 忽略 时 ,也 即 忆 值 远 

远大 于 D 和 P 时 , 熔 体 中 丙种 元 素 的 比值 约 等 于 狐 岩 中 的 元 素 比 值 . 以 上 熔 体 与 源 央 元 
素 比 值 之 间 关 系 的 表达 式 也 可 写成 如 下 形式 (Minister (1979) 3:8 Allegre, 198772), 


C Jl- P C Cil- P 
a= |n D| ipl le Sm 
如 果 上 式 中 分 配 系 数 DO. DAP. PARE. 9 CACs* 与 CON 


直线 关系 ， 直 线 的 斜率 ; 











(3.3) 





D- pil =F) | (4.4 
BUB. 





lj; — 2 
Cif 1 5 (3.5) 


B= cl 1— Pi 
H (3.3) 式 可 以 看 出 , 如 斜率 AHO, MA PRR EE CL/CON ARS 
部 分 熔融 程度 元 关 , 此 时 有 以 下 两 种 情况 : 
(D:4 Dix Di~o PiePess0 时 ， 显 然 有 : 
C GC 
CTG 
即 两 种 元 素 都 是 强 不 相 容 元 素 时 (Dime Dic OO. WEPT ESTEE e 
[gi 





(3. 6) 




















COFFE 4 一 0 的 另 一 种 情况 是 ， 


Be — p 

D = an (3. 7) 
因为 4 一 0， 所 以 式 (3.3) Ss (G. D 结 台 有 ， 

C my Ci 

dia De ` e (3. 8) 


有 以 下 两 种 情况 可 以 满足 (3.7) A: 

a Di— Dif P'= pe 

b. D!» Dil PaP 

在 第 一 种 情况 下 ， 熔 体 中 两 种 元 素 的 比值 与 源 岩 的 元 素 比 值 相 等 ， 如 同位 素 比 值 和 
一 些 具 有 几 平 相等 半径 的 元 素 对 (Zr-Hf、Nb-Ta、Y-Ho 等 能够 满足 以 上 条 件 , 第 二 种 
情况 由 于 D 关 蕊 ， 所 以 熔 体 中 两 种 元 素 的 比值 入 能 反映 源 区 元 素 的 丰 度 特征 。 


2. 元 素 丰 度 模 式 法 


元 崇 丰 度 模式 法 是 一 种 图 解 分 析 法 ， 其 基本 原理 类 似 于 用 球 粒 陨石 标准 化 的 稀土 元 
素 模式 图 ,由 于 图 中 的 元 素 按 不 相 容 程度 依次 排列 ,部 分 熔融 作用 和 结晶 分 异 作 用 通常 内 
造成 丰 度 曲线 的 倾斜 度 变化 .如 果 模 式 图 中 出 现 个 别 元 囊 的 峰 或 谷 , 则 表明 火山 岩 源 区 县 
有 富 集 或 亏损 该 元 素 的 特征 .与 此 类 似 ， 其 源 区 富 集 或 亏损 程度 亦 可 用 类 似 于 研究 Ce 或 
Eu 异常 的 方法 进行 研究 。 

3. THAR HRA 


通过 玄武 宕 类 岩石 研究 源 区 的 化 学 不 均一 性 时 往往 会 遇 到 一 些 干扰 因素 的 影响 间 
题 ， 如 岩浆 上 升 过 程 中 是 否 遭 受到 地 壳 物 质 的 混 染 、 两 种 岩浆 的 混合 、 硫 化 物 熔 体 的 分 
疾 作 用 及 成 崖 后 的 变质 或 流体 交代 作用 等 ， 因 此 研究 中 首先 必须 对 上 述 干扰 因素 及 其 影 
响 程 度 进 行 判别 和 处 理 。 


C1) 地 过 物质 混 染 的 识别 


对 玄武 盎 在 岩浆 过 程 中 遭受 地 壳 物 质 混 泡 程度 的 判别 ， 可 以 根据 地 过 中 的 富 集 元 素 
Si, Rb, Ba, Th, LREE fs] fir 3€ EG f fr? Pb/?"^ Pb, ""Pb/^*Pb, "*Pb/"Pb, "Sr "Sr," Nd/ 
8MNd 等 进行 研究 .由 于 同位 素 比 值 不 受 部 分 焙 融 程度 和 结 景 分 异 作用 的 影响 ， 因 此 单 部 
的 岩浆 过 程 应 使 闻 亿 素 比值 保持 常数 ， 而 当 岩 桨 中 加 入 地壳 物质 时 才 司 同位 素 比 值 发 生 
变化 ， 同 时 还 与 SO,、Rb、Ba, K, Th 等 星 线性 正 相关 。Picerilo 4% (1989) 9741 E pi 
部 Parana 洪流 玄武 岩 所 进行 的 研究 就 是 应 用 该 方法 的 成 功 例 于 之 一 《图 3, 5. 

除了 上 述 -- 些 元 素 外 , Marsh (1989)- :提出 了 另 一 些 能 够 判别 地 壳 混 染 的 元 素 。 他 根 
据 强 烈 分 异 的 玄武 岩 和 平均 大 陆地 帝 的 元 素 丰 度 模式 图 得 出 一 些 元 素 在 结晶 分 异 和 地 壳 
物质 混 染 双重 作用 下 具有 以 下 基本 特征 ， 

吕 两 种 作用 都 造成 玄武 岩 中 含量 增加 的 元 素 有 ; K, Rb, Th, LREE, Ba., Zr, Nb 
等 。 
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图 3.3 地 壳 混 染 图 解 
] Pavana 南部 低 处 玄武 岩 ! 2 Pavana 南 闻 高 然 变 武 岩 } 
3 Pavana AC SEA ER Ios 4 Pavana ER GRA RE 


多 两 种 作用 都 造成 玄武 峙 中 含 全 降低 的 元 素 有 : Cr. Ni. Mg. Ca 等 。 

辐 在 结晶 分 异 作 用 下 造成 富 集 , 地壳 混 染 作用 造成 玄武 岩 中 含量 降低 的 元 素 有 : Ti, 
V, Fe. (PAF Ti, V, Fe, (P) 在 变质 或 流体 交代 作用 下 相对 不 活动 , 因此 在 识别 地 
Je RE nr 

(2) RS | 2 2 > 8978 Fl 


例如 , Hart (1985) EMRE MAA m S A SEN aA HB BE R T 
发 现 它们 的 5SryaSr Nd /'4Nd 与 Si, KO, TiO, Rb/Sr, Sm/Nd E336 A uEBB"Se/ 
Sr Nd / Nd BE tc 5; Brat Va ER UOS vU" Se /" Se Nd/ Nd 的 关系 图 解 
(3.4) 中 分 别 用 以 下 两 组 数据 得 到 两 条 双 曲 线 ;: 中 窗 集 型 源 区 的 玄武岩 中 Sr=2. 93x 
107*, Nd=1.8 107°; 气 损 型 源 区 的 玄武 大 中 Sr 一 1.66X10 ,Nd 一 4.3X10 ORE 
型 源 区 的 玄武 内 中 Sr= 7.5107, Nd-3X10 *; 亏损 型 源 区 的 玄武 岩 中 Sr 一 2.5X 
107°, Nà-7.5x10 "7, 可 以 看 出 这 些 辫 武 岩 样 品 基本 上 都 落 在 地 则 混 合 线 上 ， 因 而 证 明 
它们 是 来 自 富 集 型 和 亏损 型 地 幅 不 同 程度 混合 后 部 分 熔融 作用 的 产物 。 
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图 3. 4 Gr Gr. HIN IN 的 关系 图 解 


118 Am RE (HAOT); 2 REE R GROTO 3 低 

mE xim: TEPRHEIESOE Botnia p. oHm SEMI IG 

HU SrA Sr 4p E Jg 0. 7030 Fl 0.70775 I Nd/19 Nd Zr 3) 28 0.51305 8 

0.51233, £x | FERRE EE HAOT 和 SROT P Sr Ai Nd i (re 1.66X 107, 

Nd—4.3x 1075) HARE, 曲线 工 是 共用 HAOT 和 SROT 样品 数据 采用 

批 式 部 分 烘 柄 异型 计算 著 得 的 芷 区 S 和 Nd Sr 2. 5 & 1075, Nd=7. 5 
x10-0 NAB HRA 


(3) BAAR Hohe th op TE M 5 n d 


许多 基 性 侵入 体 常常 伴生 有 岩浆 金属 硫化 物 矿床 ， 汶 表明 涯 紧 过 程 存在 着 矿 化 物 熔 
Ak ^r t ERG REE PSE RS At ADR TRUE (McGoldrick, 1979) 也 证 实 了 
这 一点。 因此， 让 研究 地 幅 中 的 亲 硫 元 素 时 必须 考虑 厂 的 影响 ，。 

Ril, Hehe She te Ra 
if NA EU DENA AEH 
而 难 ， 因 为 火山 岩 在 喷发 时 大 部 分 硫 
会 在 减 压 时 逸 散 。 另 外 ,以 硫化 物 等 形 
REEF SOPH Mi BED ie 
流体 交代 作用 下 迁移 .这 也 许 是 目前 
研究 上 地 幅 的 化 学 不 均一 性 时 多 局 限 
于 亲 石 元 素 的 原因 之 一 .最 近 ，Barnes 
(1990) P? 48 de Sh GU BEL HE 
中 具有 比 Ni 和 Co 高 得 多 的 分 配 系 
fr. WOR WEL BY oP BETE A oP E 
影响 Ni 和 Cu SHR IC Kay a. A 
此 他 提出 采用 岩石 中 Ni/Pd-Cu/1r 等 





图 3.5 火山 岩 的 MiZPd-CuyI 图 解 


比值 图 (图 3. 5) RRIAK EA a ee BE A AB oD BEE A TAEKE 
Tk. BREEAM RGR OLA SURE 1 RM ROT RAT SMa 
Hat BER 


(4) EM AMARA 





TEASE HE BRA He 9 Hy TT EE R REIT Ee EE SR. as 
大 多 是 采用 高 场 强 元 素 ， 如 Ti、 P. Nb. Ta, Zr. Hf 等 不 活动 元 素来 研究 区 域 上 地 慢 的 
化 学 不 均一 性 的 。 不 过 , 在 不 同 级 别 的 变质 作用 或 不 同 成 分 的 流体 作用 下 , 元 素 的 活动 性 
均 有 一 定 的 差异 .因此 , 为 了 尽 可 能 获得 更 多 的 地 幅 物 质 组 成 资料 ,实际 研究 中 应 对 元 素 
的 活动 性 进行 判别 ， 其 方法 是 用 高 场 强 元 素 与 低 场 强 元 素 的 关系 进行 状 别 ， 即 它们 之 回 
有 好 的 相关 性 时 表明 所 研究 的 元 喜 活 动 性 小 。 


二 、 地 慢 化 学 不 均一 性 的 证 据 


在 世界 范围 和 内， 各 种 构造 环境 如 大 陆 、 大 洋 、 海 岛 及 岛 弧 等 ;玄武岩 及 其 所 携带 
的 地 幅 岩 包 体 等 大 量 地 球 化 学 资料 表明 ,地 慢 存在 着 区 域 化 学 不 均一 性 和 层 状 不 均一 性 ， 
这 些 化 学 不 岁 一 性 现象 为 研究 岩石 图 演化 等 提供 了 重要 信息 ， 


1. 同位 素 证 据 


如 前 所 述 ， 慢 源 火 出 岩 的 同位 素 比 值 可 以 代 
表 其 源 区 的 特征 ， 因 此 是 了 解 地 慢 化 学 不 均一 性 
的 最 有 效 方法 之 一 。 例 如 ,Erlank 等 (1980)055 在 80 
年 代 初 对 南非 不 同时 代 慢 源 岩 石 的 Sr 同位 素 研 
究 发 现 , RE RY (190Ma) E” Sc/"Sr-"Rb/ 
"Sr 图 解 上 的 投影 点 非常 离散 (图 3. 60, 不 但 不 能 
拟 合 出 190Ma 的 等 时 线 ， 而 且 又 不 落 在 地 幅 演 化 
£& (1620Ma) 或 地 于 演化 线 (4.6Ga) E, 甚至 还 
有 相当 部 分 的 数据 点 还 在 地 球 演化 线 的 左边 ,Er- 
lank 等 通过 详细 的 地 球 化 学 研究 排除 了 样品 受 于 
拢 因素 影响 的 可 能 性 ， 认 为 这 反映 了 上 地 由 备 处 
PRAHARA” Sr Sr EE, MERER 
素 组 成 上 是 不 均一 的 。 
KAREKA Sr, Nd 和 Pb 同位 素 资料 的 
"Rb/*Sr 大 基 积 累 ， 目 前 已 入 上述 地 幢 单 一 的 同位 率 体 系 
图 3.6 火山 几 的 "Sr/"mSr_"Rb/*Sr EHE 研究 发 展 到 地 幅 多 元 同位 率 体 系 的 研究 ， 并 取得 
dp He Nuets; 空心 国 为 Lebombe 北部 ; 了 许多 新 的 认识 .例如 , Hamelin 等 (19860 X E 
dip BE Libombo HA. bofa tik AERA p Pb-Sr-Nd HARARE, 印 
Sey 空心 方块 为 山 米 比 亚 ; 1 620Ma SPM HARR A SRE chp a PETERE 


3| 4 Brooks #1 Hart (1978) 














Sori Sr 
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中 兰 明 显 不 同 的 同位 素 组 成 (图 3. 7) Allegre 等 (1987)5: 通 过 大 洋 玄 武 岩 的 Nd-Sr-Pb [3] 
ERER. 将 地 帕 划 分 为 ?个 端 员 组 成 : 即 CO 印度 洋 MORB; (2) 太平 洋 MORR: 
(3) FEARG pE; (4) PRE (Prema) MiS; (CO KTG 与 Dopa 异常 地 幅 ; 
(6) RARES (Koola) Aitik; (7) ZHR (Sao Miguel) 群岛 型 地 巾 。 





0.7053 0.7045 


Fior Sr 
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3.7 印度洋、 太平 洋 和 大 西洋 玄武 岩 的 同位 素 组 成 
1 印度 洋洋 中 浓 竣 武 涯 《实心 三 角 和 加 图 实心 圆 ); 
2 大 西洋 和 太平 洋洋 中 阁 雍 武者 “实心 圆 和 实心 二 角 ) 
PAE “EA” 计划 期 间 也 做 了 大 量 地 帐 同 位 素 方 面 的 研究 工作 。 例 如 以 朱 炳 泉 为 首 
的 研究 小 组 对 中 国 太 陆 她 幅 的 Nd-Sr-Pb 同位 素 研 究 证 实 ， 中 国 东 部 大 陆地 幅 有 北 富 集 、 
南 亏 损 的 总 体 趋势 ， 并 存在 着 三 个 主要 端 员 组 分 : CO 了 五大连池 OW), (2) 雷 琼 南海 
(Ra); (D 云南 西部 的 腾冲 洱海 , 周 新 华 和 朱 炳 泉 (019920 对 中 国 东 部 新 生 代 玄 武 岩 的 
同位 雪 体 系 研究 并 进行 了 地 赐 同 位 素 地 球 化 学 特征 的 区 域 填 图 ,将 中 国 地 收 划分 为 ?个 不 
A) AY HOPS: CD 华南 号 损 地 巾 区 ;2) 扬子 - 郑 访 混杂 地 慢 区 ， (3) AK i 
BK; GO HORT SPIE: 5》 华北 -东北 似 原始 地 幅 区 ; (6) 东北 北 缘 钾 交代 富 
RREK: (D 汗 西 腾冲 、 广 东 三 水 及 吉 袜 长 白山 等 古 俯冲 带 物 质 再 循环 富 集 地 则 区 。 
从 世上 资料 看 ， 地 帐 元 论 是 小 区 域 还 是 太 区 域 都 存在 着 明显 的 同位 素 椒 均一 性 。 


2. 微量 元 素 证 据 


地 则 在 微量 元 素 上 的 不 均一 性 大 芍 是 在 80 年 代 初 才 开 始 认识 到 的 ,例如 ，Bougault 
(1980) XE DEAE T ACE EAR TR] B HE (25°N~63°N) 玄武 岩 样 品 的 Y/Tb, Zr/Hf 和 Nb/Ta 
后 发 现 ， 和 研究 区 内 玄武 岩 的 La/Ta 信 可 以 划分 为 两 个 组 合 ， (Ed 5827-—25 8] ZX 8 

a 97 ` 


18; 在 北纬 3 全 一 63" 的 玄武 岩 为 9 (图 3.8), 因 此， 


大 区 域 的 微量 元 素 化 学 不 均一 生 。 


lLal (ug-g) 


[Ta] (ug.g)} 





他 认为 在 大 西洋 下 面 的 上 地 由 存 在 着 较 





83.8 ABSA ARRAY La, Ta 含量 分 布 


全 球 大 地 热流 研究 表明 ， 在 远离 大 洋 中 背 和 热点 的 正常 大 洋 板 块 与 正常 的 大 陆 板块 
热流 平均 值 几乎 相等 ， 约 为 1. 1 一 1, 32 热 流 单位 ,这 说 明 它们 下 面 合 的 放射 性 元 素 总 是 近 

















平 相等 的 。 然 而 在 太 陆 上 ，56% 的 放射 往 元 素 已 
集中 在 地 况 中， 而 太 洋 板块 岩石 的 放射 性 元 素 
含量 都 极 低 ， 太 约 有 80 吧 的 放射 性 元 素 仍 存在 
于 地 帐 中 ,这 意味 着 需要 有 一 个 更 富 放 射 性 的 
大 洋 下 地 幅 和 更 贫 放 射 性 的 太 陆 下 地 帐 才能 产 
生 所 观察 到 的 热流 值 .图 3. 9 表示 了 大陆 和 大 洋 
放射 性 元 素 含 量 (相当 于 热 产 生 值 ) 随 深 度 的 变 
化 博 况 ,以 上 事实 说 明太 陆 和 太 洋 地 帐 的 放射 
性 元 素 在 水 平和 垂直 方向 上 都 是 不 均一 的 。 
最 这 ,Loubet 等 (1988) 用 微量 元 素 比 值 
系统 研究 了 太 洋 玄武 岩 源 区 的 化 学 不 均一 性 。 
他 斌 为 用 Cx/Cz-Cy/Cz (x、y,z 均 为 不 相 容 元 
素 ) 图 和 解 研究 地 幅 化 学 不 均一 性 有 以 下 优点 : 
(DO 没有 时 间 效 应 ， 即 不 必 讲 行 时 间 校 正 ; (2) 
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图 3.9 大 陆 和 大 实干 热 产生 
ERRER E fb 


地 幅 的 二 元 混合 物 组 成 必 在 两 端 员 地 幅 


组 成 的 直线 上 .图 3. 10 是 Loubet 根据 大 量 大 详 玄武 岩 数据 绘制 的 Ta/La-Th/La 图 解 .由 
图 可 以 看 出 , MORB 位 于 左下 方 , 代表 亏损 地 幅 的 组 成 区 域 ; OIB-1 的 组 成 范围 基本 上 位 
于 原始 地 球 组 成 (P) 附近 ， 它们 代表 了 原始 术 亏 损 的 他 帐 ; 大 陆地 壳 CO 的 组 成 位 于 
图 的 右 下 方 ; 01B-2 则 位 于 OIB-1 与 CC 之 间 ,Loubet 对 上 述 地 幅 微 量 元 素 比值 特征 进行 
T ERE, 他 认为 MORB 和 OIB-1 的 组 成 可 以 解释 为 部 分 熔融 作用 的 结果 (图 3.11); OIB- 
2 的 组 成 比 OIH-1 更 带 近 CC， 这 可 以 解释 为 玄武 岩浆 在 产生 前 其 源 区 地 幅 受 到 了 大 陆地 








过 物质 的 混 染 ， 


: 08 


0.15 
BS eas BEM B oe atn 
冰岛 布吉 aha N 
& ERR, 





0.10 


Ta/La 


0.05 


010 020 0.30 


ThiLa 


图 3. 10 ABA Th/La, Ta/La 组 成 
PRERA: 阴影 部 分 DIB-1; 射线 部 分 OIB-?: CC 大 陆地 过 组 成 

















图 3.11 4 Th/La-Ta/La 图 中 对 各 种 作用 的 模拟 





CD Iss Mob CP) 部 分 饰 融 ,通过 部 分 熔融 形成 了 过 融 体 (L) AR HE 

GO, 假设 在 作用 过 程 中 Ta 比 La 具有 更 大 的 不 相 容 性 。(2) ECHO TET D MR 

物质 CS) SBI A EE (CS) 的 组 成 在 表示 地 幅 组 分 CAD GRE AREA 与 混 

染 的 夫 陆 地 沉 物 质 (C) 视 合 线 上 .被 大 陆地 壳 混 染 的 地 幅 部 分 焙 融 产生 的 塘 体 (MD 。 
在 熔 栖 曲线 上 标 出 的 是 控 融 百分数 





三 、 地 帐 与 地 党 的 物质 交换 


地 过 是 地 幅 通 过 长 期 分 异 作用 (部 分 熔融 产生 岩浆 ) 形成 的 ,大量 研究 资料 表明 , 地 
壳 的 增长 在 中 新 元 十 发 时 期 达到 高 峰 , 此 后 地 壳 的 质量 基本 上 没有 明显 的 增长 ,这 意味 着 
部 分 地 完 物质 一 定 是 以 某 种 途 名 返 加 到 地 幅 中 去 了 .其 中 豪族 板块 边界 的 俯冲 作用 是 
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地 过 物质 再 循环 最 重要 的 形式 ， 其 证 担 如 下 ， 
1. Pb, Sr, Nd 同位 京 证 据 


与 大洋 玄武 岩 相 比 , AMERA Ph Pb REÜUPb/"pPb HEME. 即 明 显 具有 富 
AX ET ARE Pb Hirt. E Pb Ph- Ph" Pb 图 解 中 岛 弧 火山 岩 的 数据 点 基本 上 都 藩 于 
KPEXUM (MORB) 和 大 洋 沉 积 物 (NE Pacific Sediments) 的 混合 曲线 上 《图 3. 12) ,Sr- 
Nd 同位 素 资料 也 显示 出 与 上 述 类 似 的 特征 〈 图 3. 13) Æ Sr /*Sr- Nd / Nd 图 解 中 可 
以 看 出 , 岛 弧 火 山 岩 具有 明显 比 大 洋 玄 武 岩 高 的 5Sryssr RU Nd "Nd 3X EB RK 
岩 的 源 区 有 大 洋 沉积 物 的 加 入 ,由 Sr 和 Nd 同位 素 的 质量 平衡 估计 大 药 有 1 儿 一 2 皮 的 大 
TESCO A SUE VR USA. 
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FH3.12 MORB. Wf rg ums Ue BOO OLR AY Pb 则 位 素 组 成 
GE Taylor. 1985) 
A HUBER: B 太平 六 东北 部 沉积 物 ; C pr EH SEHE: 





2. "Be 的 证 据 


随 着 现代 分 析 技 术 的 发 展 ， 目 前 已 经 能 够 进行 微量 *Be C10 E T 38/90. 的 精确 测 
E. Be 是 大 气 层 顶 部 宇宙 射线 作用 的 产物 ， 其 半衰期 很 短 〈 约 1. 5Ma) "Be 的 短 半衰期 
性 质 使 得 年 轻 沉 积 物 具 有 明显 比 古代 沉积 物 或 地 壳 高 的 "Be 含量 《来 自 大 气 上 层 ), 因此 
它 是 一 种 研究 岛 弧 火 山 岩 中 是 否 有 集 冲 详 过 物质 的 有 效 指示 剂 。 

表 3.6 和 图 3. 14 列 出 了 一 些 火 山 岩 和 沉积 物 中 ”Be 的 丰 度 值 . 由 此 可以 看 出 ， 沉 积 
PA Be 比 岛 颖 火山 岩 高 3 一 4 个 数 基 级 ， 而 岛 张 火山 涯 中 的"Be 又 比 其 它 类 型 的 水 山 岩 
高 10 一 100 倍 。 由 这 些 数 据 还 可 以 粗略 地 估计 测 高 弧 火 刷洗 中 大 约 有 2 儿 一 3 皮 的 "Be 是 来 
自 俯冲 至 上 地 幅 的 洋 壳 沉积 物 。 
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图 3, 13 MORB, Aji CURL SE. OLA SERT Sr-Nd 同位 素 组 成 
{ 据 Taylor, 1585) 3 

PPAR AR: b MU. c BUKA d 海水 与 关中 将 玄武 震 混合 线 ; 

e PER: f AK: g KARR, h 古老 沉积 物 ; idv Dux 





3.6 火山岩 和 沉积 物 的 "Be EE 





地 省 FF in dk "Be [10 原子 数 /8) 
ABM ke Uy Fe ERE. 2 6.5 
危地马拉 2 3.1 
阿留 中 群岛 9 4 3 
日 本 1 av, 1 
台湾 1 0. 
HEKUR Pribilof % 4 2 ze0. 2 (m0. 1. 0.32 
BE 1 a0. 1 
Fe iL 1 1.6 
沉积 物 BEIER 16 5600-1800 
TERRY 10 326167 





« XUCEHEEAESIE Brown (1982905), HRABRIH Brown. Ogg 0 


3. 微量 元 素 证 据 


岛 弧 玄 武 岩 具有 富 集 低 场 强 元 素 Sr.K、Bs, Rb, Th 和 亏损 高 场 强 元 素 Ta, Nb, Zr. 
Hf. 人 Ti 等 的 特征 (图 3, 150 。 低 场 强 元 素 的 富 集 与 俯冲 洋 壳 的 去 水 作用 对 上 覆 地 幅 的 交代 
必用 有 关 ， 高 场 强 元 素 的 亏损 则 可 能 是 以 下 因素 造成 的 : (1) 地 幅 源 区 存在 着 少量 的 金 
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图 3.14 SLURS AN P Ee 丰 度 分 布 的 直方 图 
GR Taylor, 1985002 
1B LER: 2 太 陆 沉积 物 : 3 ee, 4 其 它 淡 山 岩 
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四 、 地 慢 的 化 学 演化 


描 疆 地 蛋 的 化 学 演化 需要 对 各 个 时 代 慢 源 兰 石 进行 系统 的 研究 .由 于 地 球 早 期 盎 源 
岩石 不 像 现代 玄武 岩 那 样 分 布 广泛 ， 生 岩石 往往 遭受 到 一 定 的 变质 或 流体 交代 等 作用 的 
影响 ， 因 些 其 研究 还 不 够 系统 ， 只 能 由 此 获得 一 些 粗略 的 认识 ， 


1. RMS BHT 


TOR Ringwood (197007 EULA, KEMBRE ELE ee 100Ma 时 ， 地 核 开 始 由 硅 
Bik 氧化 物 和 金属 铁 的 混合 物 分 离 出 来 ,在 这 一 过 程 中 , KEN RRAEA ILE MAY 
焉 金属 元 素 都 进入 到 地 核 内 ,Dreibus 和 Wank (0979201534 359 — tE Mn, Cr A V GE E 
素 ) 也 随 着 FeO 一 起 进入 了 地 核 , 如 果 后 来 的 地 幅 对 流 不 明显 , ER ARERR 
比值 , 如 Ti/P. Al/Ga, Si/Ge 和 U/Pb 的 变化 范围 很 大 就 可 能 是 地 球 不 均一 增长 及 核 胆 
仍 在 发 生 分 离 作用 造成 的 ,Sun (1984)151 在 研究 了 自 太 古 宙 至 现代 镁 质 和 超 镁 质 峰 的 
Tio:yP:Ds 比 值 后 发 更 ,它们 的 TizP 比值 保持 不 变 ( 图 3.16) ,因此 核 - 帐 分 离 作用 在 3. 8Ga 
以 前 就 已 结束 。 
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图 3.16 Avi EEG AE BUR EE EE BUR W TIO, POW RR 
1 Barberton; 2 Pilbara; 3 West Greenland; 4 India; 5 Munra; 
6 Yilgarn; 7 Rhodesia; 8 Finland; 9 Cape Smith; 10 Gorgona 


2. BSP DAE HOME ae B RC Um 


由 于 核 - 帐 分 离 作用 过 程 已 几乎 将 所 有 的 下 金属 元 素 都 迁移 至 地 核 , 因此 目前 都 认为 
地 幅 中 的 这 些 元 素 是 后 来 限 正 落 入 上 带 入 的 ,根据 估算 (Chou, 1978), BRIE BU 
(~4.4Ga?) HEKEI. 8Ga, 大 约 1% 的 陨石 加 入 到 地 球 即 可 造成 我 们 现在 所 观察 到 的 地 
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帐 岩 的 贵金属 元 素 丰 度 , 这 些 陨石 雨 的 木 均匀 分 布 不 仅 造 成 地 幅 在 挥发 元 素 、 亲 铜 元素， 
亲 铁 元 素 以 及 贵金属 已 素 的 强烈 不 均 “， 而 且 也 影响 列 地 球 各 圈 层 ， 特 别 是 大 陆地 壳 和 
地 幅 的 Pb 癌 位 素 演化 。 


3. 太古 宙 地 幅 的 化 学 不 均一 性 


太吉 窑 镁 质 - 超 镁 质变 火山 岩 具有 两 种 较 常见 的 微量 元 素 标准 化 《 球 粒 陨石 ) 丰 度 形 
式 (图 3.17)。 第 一 种 类 型 具有 平坦 或 稍 亏 损 LREE 但 HREE 平坦 的 特征 , 它们 具有 球 粒 
陨石 的 难 熔 亲 石 元 素 比 值 〈 如 Ti/Zr、Ti/¥Y、TiWHREE、Al/Ti 和 Ca/Ti)， 这 与 现代 典 
型 MORB 的 特征 一 致 ,第 二 种 类 型 具有 TREE AEN EREE 平坦 的 特征 ,普遍 富 集 Rb. 
K 和 Ba, 在 标准 化 微量 元 素 夺 度 形式 图 中 具有 全 损 Nb、Ti 和 PP 的 特征 .与 球 粒 陆 石 相 比 ， 
它们 的 Ti 六 比值 较 低 ，AlO;/TiO;, 比 值 明 显 较 高 《 球 粒 陨石 分 别 为 110 和 太 约 21)。 上 述 
亏损 Nb、Ti 和 PP 的 特征 与 现代 岛 踊 火 由 车 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 它们 不 具有 明显 富 集 Sr 
的 特征 .由 于 太古 窗 火 山 岩 是 地 幅 较 高 部 分 熔融 作用 的 产物 Sun 和 Nesbitt, 19772759 , 因 
此 其 REE 形式 反映 了 地 出 源 区 的 化 学 不 均一 性 。 
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图 3. 17 OK PEN BERRAUAWMR CRE RB) FEER 
a MH PEE Kp. b NAMM AMA: 空心 符号 代表 Sr、 P. Zr. Ti, Y 


一 些 太 古 害 慢 源 火 山 岩 精确 的 Sr 和 Nd 间 位 素数 据 (如 John $, 19762*; Fletcher 
S£, 1982U*, McCulloch 4&, 19810*'; Chauvel, 19840) 表明 ,太古 军 地 由 存 在 着 长 期 
的 化 学 不 均一 性 ,例如 ，Chauvel 等 〈1984)091 报 道 的 西 汪 大 利 亚 Kambalda f) A t H IR 
BERTIE, 其 esc — 2. 4 到 十 4.4。 对 太古 宙 绿 岩 带 的 变质 火山 岩 研 究 也 显示 出 太 
oe HEAD Pb 同位 素 的 化 学 不 均一 性 《如 Tilton, 19835; Chauvel 4, 198079, H yl 
值 自 地 球形 成 以 来 至 新 太古 代 《〈 约 2. 7Ga》 大 约 增 加 了 8 Cul 由 7. 8 增加 到 8. 4). 
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4. 太古 宙 与 太古 宙 后 地 由 成 分 对 比 


Nesbitt 等 (1980) VM BRAM WT A CRAMPS ZRH MEK 
值 .他 认为 , cr rta SE Er ES ALICE PUER UBER LE S SAR, 因此 其 
fit BE TCR METAR RRA aR, AT SAR ERUSE Ti, Ze. PS 
本 上 没有 变化 ,因此 这 些 元 素 的 性 质 很 相似 , 且 二 者 的 玄武 岩 熔 融 程 度 也 相当 。 由 表 3. 7 可 
VU HB, A BEALI (La/Sm)N 比值 下 限 比 现代 洋 中 背 玄 武 岩 的 下 限 高 ,这 证 明太 
吉 定 地 幅 较 之 现代 地 幅 稍 富 集 不 相 容 元 素 。 其 他 元 素 比 值 如 Sr/Ba、 Rb/Sr, K/Rb, K/Cs, 
K/Ba 也 显示 出 太古 宙 地 蛋 更 富 不 相 容 元 未 的 特征 。 


表 3.7 太古 宙 与 现代 玄武岩 的 微量 元 素 比 值 对 比 



































太古 宙 玄 武 岩 现代 洋 中 背 玄 武 岩 
(La/Sm) N C 1—1.3 0. 4—0. 7 
Ti/Zr 110 16 
PsDs 100 120 
Sr/ Ba 2 10 
Rb/Sr 0. 035 D. o08 
K/Rb 350 1048 
K/Cs 5000 81000 
K/Ba 30 110 
Tis /PaOs 16 11 





SO 兰 石 圈 演 化 的 主要 化 学 特征 


地 壳 保 留 的 最 早 岩 石 年 龄 为 3. 8Ga. 由 地 壳 岩 石 的 大 量 地 质地 球 化 学 研究 已 经 使 我 
们 有 了 比较 清楚 的 认识 。 


1. 地 球 的 初始 地 过 


目前 ， 对 地 球 初始 地 壳 的 认识 仍然 存在 着 许多 争论 .已 提出 的 模式 有 :; OD EE RA 
式 ， 这 一 模式 认为 初始 的 硅 铝 质 地 壹 直接 起 源 于 地 贝 的 部 分 熔融 或 者 是 后 来 进一步 的 岩 
桨 结晶 分 异 作 用 ; (2)〉 安 山 质 模 式 ， 该 模式 认为 初始 地 壳 的 形成 和 增长 类 似 于 现代 岛 弧 
的 形成 并 向 大 陆 的 拼 贴 ， (3) RARA, UWA ROHS TAK ama: 
(4) 玄武 岩 模 式 ， 该 模式 认为 初始 地 壳 的 成 分 是 玄武 岩 质 的 ， 其 中 可 能 有 -HERAA 
BARH E. 


2. EARL PR ER FEH 


前 已 述 及 , ARARE GO EAEEREN T A BTE S. BIG RB HR 
化 学 研究 可 以 为 我 们 提供 地 壳 演化 方面 的 信息 。 

















CO) BRAK 


Melennan (1982 生 9 对 太 十 宙 至 显 生 宙 的 大 量 沉积 岩 进 行 了 系统 的 地 球 化 学 研究 , 其 
成 果 列 于 表 3. 8 中 .这 些 数 撕 显 示 出 太古 宣 沉 积 岩 与 太古 官 后 沉积 贿 的 主要 元 素 之 间 存 在 
着 明显 的 差别 。 相 对 于 太古 宙 区 沉积岩, 太古 宙 后 的 沉积 岩 具有 富 Si, K 和 贫 Na Ca, Mg 
的 特征 .这 些 特征 与 许多 研究 者 认为 太古 宙 上 地 壳 比 太古 宙 后 明显 富 会 镁 质 组 分 是 一 至 
的 。 


表 3.8 各 时 民 碎 周 沉积 物 的 平均 届 学 成 邹 * 
AGH OD ”上古 元 古代 (6) 新 元 十 代 O wae (12) BA CO 新 太古 代 GO 



































SO; 65. 9-E2.2 70.9435.98 59. 25.8 70. 03-3. 4 70. 6F1. 8 ;0. 42-1. 6 
TiO; 9$. 6T: 0.1 0.640.2 0. 746.2 66401 720.1 0.74+0.1 
AiO; 14.91.35 14.042.6 15.02. 9 i4. 51.7? 14. 2+0. 9 14.34.08 
FeO 6441.5 $.11:42 4811.6 5,5: 1.8 5. 2E 0.4 5.30.7 
MgO 36tl 0 2-4+0. 6 1.90.9 2140.5 2. 4t0.3 2,340.3 
CaO 3.3411 1.30.7 2. 21.3 1.7407 2.210.7 2.00.3 
NaO 2.90.5 1.36.8 2441-0 1.84 6 1. 8zEO. 4 i. 80.3 
KO 2.2 士 0.3 3.00.3 3.51.0 3.540.6 2.8-E0. 3 3.00.3 
= 99.8 99. 6 99. 7 98.4 99.9 99.8 
MgO/ AkO, 0.21 0.17 0. 13 0.14 G1? 0.16 
Ca D ALO: 0.22 D. 99 015 96.12 56.15 0. 14 
NaO Al;Os 0. 19 0. 09 0. 18 0.12 9.13 06.13 
KALO 0.15 6. 21 0. 23 0. 22 0. 20 0.21 
KO NaO 0. 76 2.3 1.5 1.8 1.6 1.7 


« EEESIB Taylor (198500), TRS Mtoe TES 


(2) BEAT 


Taylor (1985)59 对 南非 、 澳 大 利 亚 、 新 西 兰 和 南极 的 太古 宙 至 现代 沉积 岩 进 行 了 微 
量 元 素 地 球 化 学 研究 ( 表 3, 9) ,其 研究 结果 表明 , RYH C3. 02. Ga) 的 沉积 岩 具 有 
较 之 太吉 宙 后 (2.5 一 0Gay 的 沉积 岩 高 的 EuyEu* 和 较 低 的 La/Yb, La/Se, Th/Se, SREE, 
SLREE/SHREE 以 及 较 低 的 La, Th, U 丰 度 。 上 述 特 征 与 前 述 的 太 主 窗 沉 积 岩 与 太古 密 
后 沉积 岩 的 主要 元 索 含 量 出 现 突变 一 致 。 


表 3.9% 各 时 代 碎 丑 沉 积 物 的 微量 元 素 特 征 



































ER (Ga) 3c 3.0—2.5 25~).7 Linh6  0.6—0.0 AGH 新 太古 代 
La/Yh 123.2 114 193 132 14 士 1 1.525 15.5 士 1-. 3 
Eu/Eu 0.93--0.06 1.0640.06 00.86-50.08 0.654008 0.65 十 0.02  0.98-E0.05 0. 65-EO. 02 
EREE 127 土 28 83 士 15 204438 14474 195 十 21 102 士 15 185 4 .5 
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续 表 3.9 
































TEM (Ga) 3.0 30~25 — Z.5—-1.7 1.77068 G6~0.0 AKG 新 太古 代 
ZLREEAHREE 8.3 士 ].1 6.6 士 1,1 11 士 2 8.9 士 0.9 9.7 十 07 7.4408 10+1 
Le 26+6 1643 4348 3043 4245 2043 3943 
Th B341.7 58-13 1442 1341 1542 & 741-1 Il 
Sc 19 士 2 18 士 3 16 士 3 13+2 1742 19 士 2 16 士 1 
La/Th 3520.4 31403 3.0404 23463 29402 3340.3 2840.2 
La/Sc L4X03 12403 2.9407  Z£4r06 29405 1340-2 — 2.70.3 
Th/S 04640.09 0404012 11403 1.0402 10401 6.434007 LOO] 
U 2.1 十 04 1540.3 8540.7 2-08 3.0403 1740.38 
Th/U 4,040.4 3.7+6.3 4,240.6 4.6506 510.4 3. 80.3 4,840.3 
n . 20 25 19 18 33 45 





* ”数据 引 自 Taylor (1985) 57] 


3. 沉积 物 的 Nd 同位 素 模 式 年 龄 


沉积 物 的 模式 年 龄 研究 是 估计 地 壳 形 成 年 龄 的 一 种 方法 .其 基本 假 下 是 Sm 和 Nd 的 
分 异 作用 仅仅 发 生 在 地 慢 向 地 者 分 异 出 地 壳 物 质 时 ,而 在 地 壳 内 的 分 异 作用 是 很 小 的 , 特 
别 是 对 于 沉积 作用 .因此 ,沉积 物 的 模式 年 龄 可 以 给 出 沉积 物 源 半 的 形成 时 代 而 不 是 其 堆 
积 的 时 代 。 

3&3. 10 和 图 3. 18 是 各 个 时 代 沉 积 物 《 岩 ) 的 模式 年 龄 数据 与 其 沉积 时 代 的 关系 资料 。 
由 图 可 以 看 出 ， 太 十 定 沉 积 物 的 模式 年 龄 与 其 沉积 年 龄 比较 接近 ， 反 胸 出 它们 是 来 自 某 
处 的 新 的 地 壳 物 质 ; 而 元 古 宙 等 较 年 轻 沉积 物 的 模式 年 龄 均 老 于 其 实际 沉积 年 龄 .这 表明 
它们 中 有 相当 部 分 物质 是 地 沉 内 的 循环 物质 .Taylor 等 (19830 通过 研究 更 新 世 黄土 以 及 
其 它 年 轻 沉 积 物 的 Nd 同位 素 组 成 认为 , 其 沉积 循环 的 速率 变化 范围 很 大 , 尤其 是 现代 沉 














积 物 的 循环 速率 变化 范围 至 少 在 45%~90%。 ， 
35310 各 时 代 沉 积 岩 的 权 式 年 龄 

地 层 缩写 HEE Th a 
Taua 1 3.78 3.6 3 
Fig Tree — Moodies F 3.4 一 3.5 H 
Gorge Creek G 3.4 3.6 1 
Malene M 3. 05 3.0 2 
Kalgoorhec Ka 2.8 3.1 1 
Whim Creek wW 2.7 3.2 1 
Yellowknife Y 27 cB ?s 
Animike A 2.0 ~2.5 ? 
Lewisian L 2.0 2.4 2 
Mt Isa MI 1.7 2.3 1 
Beelt- Purcell BP 1.3—0.3 -1.8 1 
Tarridenian T 1.9 2.2 4 
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地 层 SE MES TBÀ n 
‘Amadeus AM 38 2.0 1 
Kuiseeb K 0.75 8.4 l 
Dalradian D 6.6 2.3 7 
NASC NASC 0.5 2.0 1 
Southern Uplands SU 0. 45 1.7? 16 
State Circle sc 0.44 1.8 1 
Cannmg Basin C 0.3 1.8 1 
Sierra Nevada SN 0. 25 1.5 2 
Perth Basin P 0.2 1.7 1 
Baja Shale E 0.1 1.1 1 
Loess Loess 0.01 1.5 8 
Marine Clay MC 9. 01 1.5 16 
British River Sediment BR $, 00 n). 5 ? 
San Gabriel SG 9. 00 2.3 ] 





it. S18 Taylor (1985918 


模式 年 龄 CT im) (Ga) 





1.0 20 30 
ized (Ga) 


193.18 Sa} CE) 的 沉积 时 代 与 其 模式 年 齿 的 关系 图 解 
图 中 代号 见 表 3. 11 中 的 缩写 司 
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第 四 章 ” 地 球 化 学 热力 学 与 地 球 化 学 动力 学 


地 球 化 学 热力 学 与 地 球 化 学 动力 学 是 既 有 联系 又 有 区 别 的 两 个 分 支 学 科 ， 前 者 主要 
研究 能 量 及 其 转换 ， 主 要 解决 自然 界 过 程 的 方向 和 限 庆 的 问题 ， 即 平衡 态 的 问题 后 者 
研究 自然 过 程 的 速度 和 机 制 的 问题 ， 包 括 化 学 反应 速率 的 化 学 球 力 学 和 物理 运动 的 动力 
学 ， 主 要 指 的 是 流体 动力 学 、 扩 散 和 弥散 等 。 

经 典 热力 学 只 限于 解决 平衡 态 和 可 道 过 程 的 问题 ， 当 体系 不 处 于 平衡 态 时 ， 由 热力 
学 的 原理 不 能 得 出 一 般 性 的 结论 ， 当 体系 处 于 近 于 平衡 态 时 ， 热 力学 力 和 流 之 介 满 足 线 
性 关系 ， 可 得 到 线性 唯 象 关系 ， 这 时 不 需要 特定 的 动力 学 模型 ， 可 从 一 般 的 热力 学 原理 
演绎 出 系统 的 演化 规律 。 当 体系 处 于 远离 平衡 态 时 ， 以 上 线性 关系 不 存在 ， 不 再 有 一 个 
确定 的 普 适 的 过程 发 展 规律 ， 一 个 远离 平衡 态 的 体系 随时 间 发 展 到 哪个 极限 状态 取决 于 
动力 学 的 详细 行为 ， 这 和 体系 在 近 平 衔 态 时 的 发 展 规律 形成 明显 的 对 照 。 在 近 平 窒 条 件 
下 ， 不 管 体系 的 动力 学 机 制 如 何 ， 发 展 过 程 总 是 单 向 地 趋 于 平 街 态 或 与 平衡 态 有 类 似 行 
为 的 非 平 衡 态 。 因 此 在 远离 平衡 的 条 件 下 ， 过 程 的 发 展 方向 不 能 依靠 热力 学 的 方法 来 确 
> 必须 研究 动力 学 的 详细 行为 。 KEPSAR. 这 种 动力 学 过 程 大 都 是 非 线 性 的 , 远 
离 平衡 和 非 线性 两 者 都 是 能 够 驱使 系统 到 有 序 之 狼 。 这 种 有 序 结 构 称 为 耗 散 结构 《或 髓 
组 织 结构 ， 尼 科 利 斯 和 普 里 高 等 ，1991) 涩 ， 需 要 足够 的 能 量 流 和 物质 流 ， 这 种 结构 才能 
维持 ， 它 与 平衡 有 序 《如 结晶 体 的 有 序 结构 ) 是 本 质 不 同 的 。 研 究 自然 界 非 平衡 体系 的 
各 种 动力 学 机 制 及 非 平衡 有 序 的 形成 是 地 球 化 学 动力 学 的 主要 内 容 。 

自然 界 地 球 化 学 过 程 一 般 都 不 是 可 道 坟 程 ， 也 没有 达到 平衡 状态 ， 而 且 正 是 因为 有 
亚 稳 态 的 存在 , 地 质 历 中 上 的 地 球 化 学 过 程 形成 的 结果 才能 得 以 保存 到 现在 。 另 一 方面 ， 
动力 学 的 研究 表明 ， 许 多 地 球 化 学 过 程 的 速度 与 地 质 作用 的 时 间 相 比 ， 这 些 过 程 是 可 以 
达到 或 接近 平衡 的 。 根据 Barton (1985) 的 估计 (Henley &, 1987, 自然 界 下 列 各 种 
反应 达到 平衡 的 时 间 为 ， 大 多 数 均 相 溶液 反应 在 瞬间 到 一 小 时 :气相 芭 应 与 石英 沉淀 需 
一 居 到 几 十 年 ; 疲 化 物 的 沉淀 和 洲 解 为 几 秒 钟 到 上 百年 ;硫化 物 和 硫酸 盐 的 平衡 及 与 Na、 
K 和 Ca 的 反应 为 几 天 到 几 干 年 ; 氧化 物 、 固 相反 应 和 难 熔 硫化 物 从 几 天 到 几 万 年 。 由 以 
上 情况 看 来 ， 很 多 情况 下 ， 地 嫂 化 学 过 程 是 可 以 用 平衡 态 的 结果 近似 ， 同 时 平衡 态 的 结 
果 也 蚌 非 平衡 态 研 究 的 参照 和 基础 。 

地 球 化 学 热力 学 实质 性 的 发 展 始 于 本 屁 纪 50 BRR 60 年 代 初 ， 这 一 时 期 由 量 热 
法 获得 了 一 些 常见 矿物 的 热力 学 数据 ,对 自然 界 的 相互 平 入 关系 进行 了 热力 学 研究 ， 最 
具 代 表 性 的 著作 是 Carrels 的 《溶液 、 矿 物 和 平衡 》(1985)'"， 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 直 至 
今日 有 些 基本 方法 仍 被 沿用 ， 

70 年 代 是 大 发 展 的 时 期 , 发 展 了 用 热力 学 参数 建立 矿物 平衡 相 图 的 方法 ; 建立 了 矿 
PRS Kt AAA (Saxena, 1973)""; 高 温 高 压 下 电解 质 溶液 的 热力 学 性 质 的 推导 ， 

-llle 























获得 了 高 温 高 压 下 各 种 溶解 物种 的 自由 能 和 活 度 系数 资料 2 喇 以 及 矿物 热力 学 性 质 
(Robie et al. , 1978) 49, 矿物 相 平 衡 相 图 的 拓 杆 学 方法 (Zen E-an, 196600 & gg eb 
体 研 究 等 都 有 了 很 天 的 发 展 , 出 版 了 多 种 有 关 的 专著 ， 如 :《 地 质 学 应 用 的 基础 热力 学 》， 
《热力 学 在 变质 岩石 学 的 应 用 》, 《流体 体系 的 热力 学 》,《 兰 石 学 中 的 平衡 热力 学 》 等 。 
80 年 代 和 90 年代 初 , 是 本 学 科 发 展 和 成 熟 的 时 期 发 展 了 由 拟 合 矿物 相 平衡 实验 ， 
获得 内 部 一 致 的 矿物 热力 学 数据 的 方法 "***-。 把 矿物 的 热力 学 性 质 与 矿物 的 微观 结构 

联系 起 来 , 由 矿物 的 微观 性 质 计 算出 矿物 的 密 观 热力 学 性 质 , ERS RS, 
矿物 固溶体 的 热力 学 得 到 了 很 大 的 发 展 "9 ,由 于 地 球 化 学 热力 学 理论 的 发 展 及 计算 机 利 
计算 技术 的 发 展 ， 使 得 复杂 的 多 元 多 相 体系 的 化 学 平衡 和 相 平 衡 计算 成 了 可 能 ， 并 且 实 
现 了 计算 机 自动 化 计算 ， 完 成 了 多 种 大型 的 相 平 衡 计算 软件 。 水 热 体系 的 研究 获得 了 大 
BARK (AT. RATS) 的 热力 学 数据 及 多 种 矿物 的 溶解 度 常数 ， 超 临界 流体 
的 研究 有 了 很 大 的 进展 , 实验 测定 了 高 温 高 压 下 H:O、H:O-HCI、HsD-CO。 和 H;O-CO,- 
NaCl 等 体系 的 状态 方程 ， 以 深入 了 解 超 临界 流体 的 性 质 及 其 地 妹 化 学 行为 .发展 了 大 攻 
的 水 -省 相互 作用 模型 及 相应 的 计算 和 软件 , 并 得 到 了 广泛 的 颇 用 。 建立 了 复杂 体系 硅 酸 
盐 熔 体 的 力学 结构 模型 ， 并 到 了 实用 的 阶段 。 高 温 超 高 压 下 物质 的 性 质 有 了 更深 入 的 了 
解 ， 对 认识 地 球 深部 物质 的 地 球 化 学 有 了 很 多 新 的 认识 。 

地 球 热 力学 的 发 展 取得 了 巨大 的 成 巧 ， 但 也 有 其 很 明显 的 局 限 性 ， 即 它 只 能 处 理 平 
和 后 状 态 和 可 道 过 程 ， 不 能 解 尖 过 程 的 速度 和 微 现 机 理 的 间 题 。 于 是 另 一 个 分 支 学 科 一 一 
地 妹 化 学 动力 学 应 运 而 生 ， 主 要 有 两 个 侧面 ， 一 是 研究 自然 界 化 学 反应 的 速率 ， 各 种 条 
件 对 子 速率 的 影响 以 及 化 学 反应 的 机 制 , 另 一 方面 是 物理 方面 的 运动 学 , 如 流体 动力 学 、 
扩散 、 热 传导 等 。 自 然 界 的 地 球 化 学 过 程 很 多 情况 下 ,是 多 种 作用 同时 发 生 的 ， 因 此 研 
究 不 同 作用 机 制 之 间 的 而 合 过 程 的 动力 学 是 特别 富有 生命 力 和 发 展 前 途 的 。 对 开放 体系 
非 平 衡 态 的 非 线性 动力 学 研究 ， 目 前 受到 了 广泛 的 重视 。 

地 球 化 学 动力 学 是 最 近 20 年 发 展 起 来 的 ,其 主要 理论 基础 是 化 学 反应 动力 学 和 流体 
流动 动力 学 两 个 方面 及 非 平衡 热力 学 和 耗 散 结构 。 主 要 的 研究 内 容 有 : 矿物 溶解 和 沉淀 
速率 般 实 验 测 定 及 建立 相应 的 化 学 动力 学 方程 ; 矿物 洲 解 和 沉淀 的 微观 机 理 一 水 -矿物 
界面 动力 学 ; 硅 酸 盐 熔 体 的 成 核 必 用 及 生长 动力 学 ; CREP MRA HAAS A 
和 物质 输 运 动力 学 ; 成 矿 作 用 系统 动力 学 ; 全 球 地 球 化 学 循环 动力 学 ; 水 - 岩 相 互 作用 的 
动力 学 模型 化 研究 ;开放 体系 的 地 球 化 学 自 组 织 结构 研究 等 。 目 前 这 一 领域 受到 了 商 度 
重视 ， 地 球 化 学 的 研究 正经 历 着 从 封闭 体系 、 平 衡 状态 、 可 道 过 程 向 开放 体系 、 非 平衡 
状态 和 不 可 道 过 程 的 非 线性 理论 发 展 。 


第 一 节 ”自然 流体 的 化 学 平衡 
这 里 讨论 的 自然 流体 主要 指 的 是 天 然 热 水 溶液 ， 其 基本 性 质 在 第 7 章 中 将 详 述 。 地 


Bip EU AHL NaCcLCO,*-H:S-H;O 体系 〈 及 其 相应 的 边界 体系 和 子 体 系 如 : NaCl HO, 
CO,-H,O, NaCI-CO,-H,O, H,S-H;O 等 ) 作为 自然 热 液 的 模型 。 
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一 、 高 温 高 压 下 水 的 性 质 


A d EXTERIS T — EE KERA (374.15 C, 22. 11MPa) 时 , 水 的 气 - 液 两 相 的 
区 别 消 失 , 成 为 超 临 界 流体 。 纯 水 的 P-V-T 数据 是 精确 测定 高 温 高 压 下 电解 质 水 溶液 状 
态 方程 的 前 提 。 

现 已 提出 多 种 实验 的 和 半 经 验 的 水 的 状态 方程 ， 如 Hilbert 等 《1981) 给 出 了 高 密度 
水 流体 的 体积 与 压力 的 关系 式 ， 

VP-P _ BP a.p 
VP) B+P, 
AF AMBRE GEE THR: VCP) MV CP) 分 别 是 参考 压力 和 压力 为 P 时 的 
比 容 。Grigull 《1982)'] 给 出 了 不 同 温 度 和 压力 下 水 的 比 容 和 密度 值 , 同时 也 给 出 了 不 同 
温度 、 压 力 下 水 的 热力 学 性 质 。 

起 临界 水 有 很 多 特殊 的 性 质 ， 如 超 临 界 水 的 粘度 随 湿 度 升 高 特大 幅度 下 降 ， 人 奴 为 普 
通 液态 水 的 十 分 之 一 或 更 小 ， 水 的 电导 率 随 温度 和 密度 升 高 而 增加 ， 在 很 高 的 温度 还 力 
下 ， 水 的 电导 率 可 与 熔 盐 的 相当 ， 即 为 良 导 体 ， 表 明 水 的 电离 迅速 增强 。 在 高 温和 高 密 
度 条 件 下 ,水 的 电离 相当 强 ,如 在 1 000C A 10GPa 条 件 下 ,水 的 离子 积 的 数量 级 为 10-2?， 
这 是 常温 常 压 下 的 10 倍 ， 水 的 离子 积 与 温度 和 密度 的 关系 如 图 4. 1 Bom. 








-s AH E 
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DELETE 
0.5 0 


2 (LO kg/m? ) 


ai KHMER (K= tao) 与 压力 和 密度 的 关系 


二 、 自 然 流 体 的 化 学 类 型 


地 下 水 以 大 气 降水 为 主 ， 毛 化 物 水 则 与 深部 系统 的 活动 有 关 ， 以 氧化 物 为 主 ， 浓 度 
通常 小 于 Imol/kga 到 3mol/kgxk 之 间 。 当 在 1 一 2km 深部 的 水 热 体系 发 生 沸 腾 时 ， 气 体 
组 分 (COs HS, CH, 和 HCl 等) HARA, ALIBI SH PKA, TARE 
取 于 地 下 水 中 , 形成 燕 气 加 热 的 水 洲 波 。 当 近 地 囊 HS 被 氧化 成 硫酸 盐 ， 形 成 酸性 硫酸 
盐水 溶液 。 当 氧化 物 水 溶液 上 升 发 生 沸 胜 作 用 时 ， 使 溶 渡 趋 于 中 性 ,或 形成 相对 稀 的 氢 


* 113. 

















化 物 溶液 ， 作 地 下 水 文体 系 中 ,各 种 水 可 能 发 生 混合 作用 ,形成 混合 型 的 水 ,例如 酸性 - 
硫酸 盐 - 氯 化物 溶液 ， 富 重 碳酸 盐 的 水 溶液 往往 是 溶解 深部 出 洲 的 CO 形成 的 。 
自然 流体 的 化 学 类 型 如 表 4. 1 所 示 ， 


dai 自然 流体 的 化 学 类 型 


























溶 被 类 型 rH 3t (st H 主要 阴离子 
地 下 水 6-7. B 4 EK HCOs 
所 化 物 水 溶液 4 一 9 CI， 少量 HCOF 
所 化 物 - 重 左 酸 盐水 溶液 7~8.5 cl, HCO; 
RE CUI PS RS AE A BT SOF, HCO;. JR Clo 
[acm Ew PEK 1—3 50. FA C- 
Wrtk-SEBE RE SUC KK 1-5 Ci. 8017 
Srt Se tec 5T HCO; 
eg Lo th CIR TEC 8.57.8 Civ, "FE HCDF 


三 、 自 然 流体 的 化 学 平衡 计算 


一 般 情况 下 ， 溶 滚 中 各 种 物质 通过 离 解 和 络 合作 用 形成 不 同 的 溶解 类 型 ， 各 溶解 类 
型 之 闻 的 平衡 关系 及 图 示 方 法 可 通过 热力 学 方法 计算 , 下 面 以 S-HsO 体系 为 例 说 明 其 计 
算 和 图 示 的 方法 。 

在 S-HsO 体系 中 有 五 种 溶解 类 型 , BD: SOP. HSO,. HS", HS A S, RAR 
解 类 型 之 间 存 在 下 面 的 反应 关系 : 








HSO; —SOt---H- (4.2) 
So) $0,+H,0=80 十 2H+ (4. 3) 
Sw +20,-+H,0=HS0; 十 H+ 4. D 
H,S-+ 0; —Sco HHO (4.5) 
H,S-HS +H- (4.8 
H$- +20,+803 +H" (4. 7) 
HLS--20,—80) +2H* (4. 8) 
HS“ -S/-4H* (4.9) 
S/- +20,=507 (4. 10) 


以 上 10 个 反应 中 只 有 5 个 是 独立 的 ， 即 反应 (422. 4.6). G9) ARM C4 3)、 
(4.4), (4.5) 中 任 选 一 个 加 上 反应 G2, 4.8), G10). GL ID 中 任 选 一 个 ， 可 联 
立 求解 ， 解 出 在 一 定 条 件 下 各 溶解 类 型 的 法 度 ， 也 可 以 通过 简单 的 计算 做 出 其 浓度 分 布 
的 图 示 。 
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(4.12) 


例如 : RN (1)， 根据 质量 作用 定律 可 写 出 ; 
lgaso:— 二 lgant 一 lganso- —lgK, 





AP K 为 平衡 常数 ， 此 方程 可 改写 为 ， 
pH=—lgK, +g S (4.13) 
当 asot- =anso; 时 ,pH= —lgK; 
在 图 2 中 划 出 这 条 线 ， 并 标 以 2。 
对 反应 (4.3): 
jeasot- 十 ]geni -Žig fo, — lgas,, —lgK; (4.14) 
(4.15) 


AF Si 代表 固态 硫 ， 所 以 lgas ,一 0， 因此 有 ; 
ZpH- (~lgKst igasi) —3Ig/o, 
当 已 知 aso:- 时 ,可 在 图 4.2 中 划 浊 这 一 直线 方程 并 标 以 3。 用 同样 的 方法 , 可 在 图 4,2 中 
划 出 代表 反应 (4.4). (41. 50. (4.60, (4. 2, 4.89. 49, (4.10 fI (4.11) 的 线 。 


Ig fo, 





El 4.2. SHO RE lg fo, — pH f fe Re 
显然 ,在 平衡 线 2 的 高 pH 部 分 和 3.7.8 和 和 10 以 上 的 部 分 , 洲 液 中 的 硫 主 要 以 SOT. 
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的 形式 存在 。 图 4.2 上 的 这 DOGMA SOD 的 优势 场 。 同样 在 图 中 分 别 有 HSO, H:S, 
HS .S' 的 优势 场 。 当 溶液 中 总 硫 的 含量 下 降 时 , 固态 硫 S.。 的 稳定 范围 将 缩小 , 直至 消 
A. 此 时 反应 (4.10) 与 (4. 9) 的 平衡 线 直 接 联接 起 来 。 当 温度 升 高 时 ， 各 反应 平衡 线 
也 会 出 现 相似 的 称 动 。 

另 一 方面 可 用 数值 解法 ,根据 上 述 讲 到 SHO 体系 中 的 独立 反应 ,可 列 出 质量 作用 
方程 式 ( 式 中 假定 a=m, 下面 将 讨论 活 度 系数 )， 即 反应 起 (4.20. 46). (4.00 三 个 
和 《4,5)、(4.7)、(4.8)、(4.10)、(4.11》 中 任 选 一 个 。 由 于 固 相 硫 的 活 度 为 1， 所 以 
方程 (4.2) Al (4.3) 一 般 不 被 选择 。 另 外 还 需要 一 个 质量 守恒 方程 式 ， 即 在 当 条 件 改 
变 时 ， 各 溶解 类 型 的 相对 浓度 会 发 生 改 变 ， 但 溶液 中 总 人 硫 的 量 不 变 ，5 个 方程 如 下 : 





lgmso:- — PH — lgmnso- = [eK (4.16) 
lgmns- — pH — lga s= lgKs (4.17) 
lgmsoi- — pH — lgmus- — 2lgfo, =lgK; (4.18) 
lgms!- —pH—Igmins- =lgK, (4.19) 
mo 十 ?HtHsor tma s tmy- do msi 一 >) mys (4, 20) 


解 此 方程 组 可 求 出 在 一 定 pH 和 lgfo, 条 件 下 硫 的 各 溶解 类 型 的 浓度 分 布 。 图 4,3 是 两 个 
EE 


: ars -]y* 


+ lB fo, <- 56.5 





pH -lga 


图 4.3 S-HLO ART SHARKDA 
a BORAT SSOP OPER IERI. GRA R A A i 
b —3E pH ARE EAE SUL S IR CE E AU TE 





四 、 活 度 系 数 


对 于 实际 的 自然 溶液 ， 需 用 活 度 民 赫 浓度 ， 以 适用 于 有 关 的 热力 党 公式 。 常 用 的 计 
算 方法 是 由 Helgeson 等 (1974) 2^? pri 8S Debye-Huckel 公式 : 


2 F2 
AAT ater (4.21) 
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AF? AWERI ELA: am Tot mo 和 和 二 为 与 水 的 电离 性 质 有 关 的 常数 〈 表 二 2 


HRL, b AREA RAD, I 为 溶液 的 离子 深度， 定义 为 ，1 一 去 D] Zim 
为 第 i 种 溶解 类 型 的 摩尔 深度，Z 为 其 电荷 数 ， 为 才 示 离子 大 小 的 参数 E4. 
表 4.2 计算 活 度 系数 公式 中 的 4 值 (ke mol 7) 
































t 压力 (kbar) 
CC) SAT 0.5 1 1.5 2 H 4 5 
| 
25 0. 5092 0. 4980 0.4882 (0.4807) — (0.4730) — (0.4806) (0.4505) — C0. 4417) 
50 0.5336 0.5280 0.5096 — (0.5018) (0.4925) (0.4784) (6.4870) (0.4570) 
75 0. 5639 0. 5486 0.5353 (0.5251) (0.5149) (0.4887) (0.4860) (0.4748) 
100 0. 5998 0. 58058 0. 5649 0. 5522 0. 5402 0. 5214 9. 5070 0. 4947 
125 0. 6416 0.6177 0. 5083 0. 5828 0. 5686 0. 5463 0. 5299 0. 5161 
150 0. 6898 0. 6592 0. 6352 0. 6168 0. 5098 0. 5732 0. 5541 0. 5387 
175 0. 7454 0. 7057 0. 6756 0. 6538 0. 6334 0. 6016 0. 5795 0. 5621 
200 0. 8099 G. 1576 0. 7196 0. 6934 0. 6692 0. 6315 D. 8057 0. 5863 
225 0. 8860 0. 8158 0. 7673 0. 7353 0. 7088 0. 8625 D. 6327 0. 8111 
250 0. 9785 0. 8822 0. 8192 0. 7795 0. 7461 0. 6946 D. 6605 6. 6366 
275 1. 0960 0. 9595 0. 8762 0. 8263 0. 7873 0. 7280 D. 6804 0. 6629 
800 1.2555 1. 0529 0. 9398 0. 8766 0. 8308 0. 7630 D. 7195 0. 6805 
325 1. 4943 1.1705 1. 0126 0. 9317 Q. 8774 0. 8001 0. 7515 0. 7198 
350 1.9252 1. 3267 1. 0981 0. 9934 0. 9282 0. 8399 0. 7857 0. 7513 
375 1. 5464 1. 2007 1. 0639 0. 9845 0. 8832 0. 8228 0. 7854 
400 i. 8789 1. 3262 1.1453 1. 0475 0. 9305 0. 8632 0. 8225 
425 2. 4301 1. 4811 1. 2402 1- 1188 0. 9823 0. 9068 0. 8625 
450 3. 3553 1. 6723 1. 3504 1. 1988 1.0384 0. 9536 Q. 9049 
475 4. 5059 L. 8085 1. 4768 1. 2873 1-0977 1. 0017 0. 9480 
500 5. 5075 2.1872 1. 6181 1. 3822 1.1875 1.0485 0. 9889 
825 (2.5002) (1.7685) (1.47820 (1.2127) (1.0890 — (1.0228) 
550 (2.8476) (1.9151). (1.5848) — (1.255) (1.1158) — (1.0428) 
575 (3.1486) (2.0366) (1.62509) (1,2735) (1.1195 (1.0406) 
500 (3.3281) (2.09600 — (1.86400) — (1.2556) — (1.09150 (1.00810 
(引咎 Helgeson and Kirkham, 1874) SAT AKANE. FH 
表 4.3 计算 活 度 系数 公式 中 的 下 值 kg mo ^em D X10 

t 压力 ikbar) 
c | SAT 0.5 1 1.5 2 8 4 5 

25 0. 3283 0. 3282 0.3281 (0.3281) (0.3280) (0.3297) (0.3297) (0.3280 
50 0. 3325 0. 3321 0.3317 (0.3315) (0.3312) (0.33080 (0.33060 0.3300 
TS 0. 3371 0. 3364 0.3358 (0.3353) 40.3349) (0.3342) (0.3337) 6. 3334 
109 0. 3422 0. 3411 0. 8402 Q. 3395 0. 3388 5. 3378 0. 3372 0. 3368 
125 0, 3476 0. 3461 0. 3448 0. 3439 0. 3430 D. 3416 0. 3407 0. 3401 
150 0. 3533 0. 3512 0. 3496 D. 3483 0. 3472 0. 3455 0. 8443 D. 3435 
175 0. 3592 0. 3565 D. 3544 0. 3528 0. 3514 0. 3493 0. 3479 0. 3489 
200 0. 3655 0.3618 9. 3592 0. 3572 0. 3556 0. 3530 0. 3514 Q. 8503 
225 0. 3721 0. 3673 0. 3628 0. 3618 0. 3596 0. 3566 0. 3547 0. 3535 
250 ù. 3792 0. 3728 0. 3686 0. 3658 0. 3635 0. 3601 0. 3580 0. 3587 
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续 表 4.3 
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t 压力 【kbar) 
C3 SAT 0.5 1 1.5 2 3 4 5 
275 D. 3871 0. 3787 0. 3733 5.3698 0. 3673 0. 3634 0. 3611 0. 3588 
800 0. 3965 0. 3850 0. 3780 9. 3739 9. 3710 0. 3567 0. 3643 0. 3625 
325 O. 4085 0. 3921 D. 3829 6. 3780 0. 3747 D. 3700 0. 3674 0. 3061 
350 0. 4256 0. 1004 0. 3882 6. 3822 0. 3784 0. 3734 0.3707 0. 3694 
375 6. 4104 0. 3940 0. 3867 0. 3823 0. 3769 0. 3741 0. 3725 
400 Q. 4230 D. 4004 0. 3915 0. 3865 0. 3806 0.3777 D. 3765 
425 0. 4386 0. 4076 0. 3968 9. 3909 0. 3845 9. 3815 9. 3804 
450 Q. 4548 D, 4154 0. 4024 0. 3956 ü. 3885 0. 3853 D. 3843 
475 0. 4625 D. 4237 9. 4083 0. 4004 0. 3824 0. 3890 0. 3880 
5600 0.4620 9. 4321 Q. 4141 0. 4050 6. 3860 6. 3923 0. 3812 
525 &0. 4397) £0. 4193) (0. 40893 (0. 35865 (0. 3944) (0. 3932) 
550 (0.4454) (0.4231) (0.4113) (0.3895) (0.3948) (0.3934) 
575 (0. 44722 CO. 42402 CÓ. 4109 t0. 39782 (0. 35242 (0. 3507) 
$00 (0. 4428) £0. 42033 Cd, 4064) Cd. 9922) CO. 3963) 10. 3842) 
3[ B Helgeson and Kirkham (79743021 
表 4.4 (HM b i 
t CC) 25 50 100 150 200 250 300 
b 0. 041 0. 043 0. 046 6. 047 Q. 047 0. 038 0 





在 NaCl FRE. FIA Helgeson (1962)U5 


4.5 SEBS Hof f& CX10)D 


RE 1 价 离子 
H+ 
(OCEAN * 
(CH ja NHT 
Lit 
CHCLCOO- 
Nat ,CdClz ,CIOF ,HCOF ,HpPO ,HSO; ,HiASO7 CH NHF 
OH-, F^. CNS- , CNO- ,HS .CIOg , ClOz . BrOz 10 MnOT K+ ,CT , Br^.17, CN-,NOr,NOz Pot, 
Cs? ,NH4 ,TI+ ,Ag  HCOO- ,Hato nsCHiNH+ » CH3): NH; 

2 aT 

Mg?*, Bet 
(CHOSCQOO0 1 


Catt, Cu£7 , Zn?7 , Sn** , Mn?+, Fe?* , Ni, Cott 
Sr!  , Batt, Ra** , Cd*^, Hg? , S7 ,SO7 WOT , Pht COS SO ,MoO(- ,COONHSSCI* , 
Fe(CHXNO?- ,H,C(COO}- 
Hgt. SOP ,S4047 84017 CrO HPO- . $2087 
sat 
AB-, Fet, G+. Sett, Yit, Lat, Int, Cetta Prot, Nd@+, Sm** 
PO} ,FerCN Cr NH, ,Co(NHs Ys HD .Co(NH EF 
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4 fri 
li Thi7, Zn, Cei, Sn'7 
6 Co(S O0 CHHT 
5 Fet(CHXM- 

5 ECT 
8. olish DIUHDET 


3| E Nordstrom and Munog(1985)-** 


五 、 溶 液 相 与 气相 的 分 离 


当地 壳 内 部 流体 上 升 时 或 运 移 迁 到 构造 发 隙 等 条 件 时 ， 由 于 压力 的 降低 ， 将 发 生 沸 
腾 作 用 ,使 溶液 -气相 分 离 ， 挥 发 份 将 向 气相 富 集 。 挥 发 份 在 液 相 和 气相 分 布 的 情况 可 中 
FATE: 

C,/C,-M-Y (8—1) (4. 22) 

AP: Co 为 某 挥发 份 在 溶液 中 的 原始 含量 

C 为 该 挥发 份 在 液 -气相 分 离 后 在 液 相 中 的 浓度 

Y 为 转变 为 气相 的 质量 分 数 (XX 十 了 二 1, X 为 保留 在 渡 相 的 质量 分 数 ) 

B 为 气 想 分 配 系数 OUS 4.6), B-C/O (CC, 为 挥发 份 在 液 -气相 分 离 后 在 气相 中 

HRE) 


dc XHERDEARURE 
Ign, =1. 4113-9. 00292 lgEca, = 6. 0783 — 0. 013831 


lgu s“ 4. 0547— 0. 00581; Igy, = 8. 2283--0, 014032 





lgBce, = 1. 7593— 0. 0] 092t lgJu, 6. 4426— 0. 014167 
z z 


引 自 Henley 等 (1984):71 


p] Ede Scr AL, SRE SH RE MBA RUE RS AB LB EG 
时 可 按 下 式 计算 挥发 份 的 分 配 关系 ， 
CiC,- U Q+Y G!—»0T (4. 23) 
式 中 妃 为 多 次 分 离 的 平均 分 配 系 数 。 当 气 和 家 的 质量 分 数 较 小 时 ,可 用 瑞 利 (Rayleigh) 分 
蚀 公 式 来 近似 多 步 分 离 的 情况 ， 
ClCo=e ^Y (4. 24) 
作为 一 个 例子 ， 表 4.7 列 出 了 260 CHT RRR E BEER. CO, 在 液 -气相 
之 间 分 配 的 情况 。 由 表 中 可 看 出 ， 当 溶液 总 质量 的 1% 分 离 出 来 变 为 气相 时 ， 洲 液 中 的 
CO, 的 浓度 减 小 了 48% 。 由 于 液 -气相 分 离 要 消耗 能 量 , 洲 滚 的 温度 必然 随 着 气相 的 分 离 
而 降低 。 表 中 列 出 的 分 离 时 的 各 种 参数 ， 是 根据 有 关 热 物理 参数 算出 的 〈 详 见 Henley et 
al. , 1984)U*', 
液 -气相 分 离 作 用 一 般 发 生 在 开放 体系 ,这 对 矿床 的 形成 和 矿床 分 带 有 重要 意义 , 液 - 
气相 的 分 离 将 改变 溶液 的 成 分 和 性 质 ,对 成 矿物 质 的 迁移 和 沉淀 产生 重要 的 影响 ,以 CO。 
FESS ABT ATER pH 的 影响 为 例 。 
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表 4.7 液 - 气 相 分 离 时 CO, 在 液 、 气 相 之 问 的 分 配 





ÇI Yr Boo, e Cv acy 
260 一 83 EOQ. 0 — 1.6 
256 0.01 92 262.0 24104. 0 8.524 
253 0.02 $9 168. 9 16721. 1 9. 337 
230 0.03 107 118.5 12802.8 $. 2338 
240 o, 057 138 57.0 1828.9 0. 114 
220 6. 163 227 20.5 4875.8 6. 041 
200 a. 146 376 9.0 3372. 0 6. 018 


CO, 从 溶液 中 移出 ， 是 以 下 列 反 应 为 依据 的 : 
HCO; -HH- =CO: --H,O 
当 CO, 移出 时 ， 伴 随 着 溶液 中 H ARD WRR pH 值 将 增加 。 假 定 液 - 气 分 离 发 生 在 
250'C 8 245 C, 25 50683 CO, 移入 气相 , 移出 的 燕 气量 约 为 整个 溶液 量 的 1%, 此 反应 
在 250TC 与 245C 的 平衡 常数 相差 很 小 ， 假 定 相 等 ， 刚 有 : 


pH; —pH; —lg 





—1g2—0.3 


1 
Oy 
3 





1 
Pig 
2 
?'Wco, 


BA 5054CO, 的 移出 ， 将 使 溶液 的 pH 值 增 加 0. 3 个 单位 。 
第 二 节 矿物 溶解 度 及 元 素 在 流体 中 存在 形式 的 热力 学 
矿物 在 热 液 中 的 溶解 度 是 热 液 运 移 成 矿 元 素 能 力 的 直接 判 据 ， 也 是 环境 科学 和 水 热 


合成 晶 剧 的 基础 知识 。 热 力学 计算 方法 是 研究 矿物 在 热 液 中 溶解 度 最 简便 的 方法 。 本 节 
以 方 铅 矿 为 例 ， 讨 论 金 属 矿物 在 成 矿 流 体 中 的 溶解 度 的 计算 方法 及 其 影响 因素 。 





方 铅 矿 在 热 液 中 简单 的 溶解 形式 如 下 ; 
PbS-F2H' = Pb** +H.,S (4. 25) 
根据 质量 作用 定律 ，Pb** 的 浓度 可 由 下 式 计算 : 
meg eni (4. 26) 
HS pp?! 


Pb 2K PY SSA RES. BERR SO SRBC. BO 
arim TF: 


Ph?! +-Cl- 2PbCI* (4. 27) 
Pb’+ +2C1 =PbCH (4. 28) 
Pb? +3C1 —PbCl; (4. 29) 
Pb?* +4C1 ` —PbCI- (4. 30) 
Pbs+ 十 3HS =Pb (HS); (4.31) 
Pb’: 十 2HS- =Pb (HS)? (4. 32) 
Pb:+ 十 3HS -HH- 王 PhS (H;S5 (4. 332 


由 质量 作用 定律 ， 可 计算 出 各 配合 物 的 浓度 ， 如 : 


: 120-7 


Kama- s Yo- * Yeti 
arrier ; a Ph (4. 34) 
PEC! 


根据 同样 的 方法 ， 可 把 上 述 反 应 中 各 种 配合 物 的 浓度 计算 出 来 。 溶 液 中 镜 的 总 浓度 可 写 
fp: 
5 Mp, = Mmt H 328Pbcl 十 十 zeeen Tmno; T mnat- meos Eres? Haps, 


maU [1 t Yo * be | Ka (maz * Ya)? + Lan 


pcr Froch 





Mret —rpi- * 





Ka Gio- * Yar) * mit | Ka (mo * Yoo ! * Ymi- ++] 


Yost Yncg ` 


为 一 方面 溶液 中 的 Cl 和 HS SERUT 8TK CULA Re a, EE 





(4. 35) 





在 上 述 计 算 过 程 中 还 需 考虑 到 以 下 配 位 体 的 有 关 反 应 ; 
HCP=H" 十 Cl (4. 36) 
NaCI* —Na* +C (4. 37) 
H;S*—H* +HS- (4. 38) 
HS =H" +57 (4. 39) 
H.S+20,=SO? --2H* (4. 40) 


把 这 些 反 应 的 质量 作用 定律 方程 与 上 述 各 方程 联 立 求解 ， 同 时 还 需要 考虑 到 系统 中 的 质 
量 守 恒 和 溶 泪 的 电 中 性 条 件 。 综 合 以 上 各 种 因素 ， 计 算 矿物 溶解 度 的 公式 概括 如 下 ，; 


质量 作用 定律 方程 : Tw + =K; (4. 41) 
质量 守恒 方程 ; I bo m-—M. (4. 42) 
溶液 电 中 性 条 件 : D Zim =0 (4. 43) 


AP m 为 第 i 溶解 类 型 的 摩尔 克 分 子 浓度 ; 7 为 第 i 溶解 类 型 的 活 度 系数 ; ,为 第 i 溶解 
类 型 在 第 j 个 反应 中 的 化 学 计量 系数 ， 依 惯例 , 反应 物 取 负 值 , 产物 取 正 值 ; 天 ,为 第 j 个 
反应 的 平衡 常数 ; &.。 为 第 e 种 元 素 在 第 i 溶解 类 型 中 的 组 成 系数 ; M 为 第 e 种 元 素 在 系 
统 中 的 总 量 ; Z 为 第 i 溶解 类 型 的 电荷 数 。 

解 这 一 组 联 立方 程 ， 可 求 出 矿物 在 溶液 中 各 种 不 同 条 件 下 的 溶解 度 以 及 各 种 溶解 类 
型 的 浓度 分 布 情况 ， 以 葡 定 有 关 元 素 迁 移 的 条 件 、 形 式 和 沉淀 的 条 件 等 。 

对 子 方 铅 矿 ， 考 虑 到 铬 在 溶液 中 基本 是 氯 的 配合 物 和 硫 氢 根 的 配合 物 ， 根 据 上 述 联 
立方 程 求解 得 出 的 部 分 结果 列 于 表 4.8 和 图 4.4. 4.5. 4.6 和 4 7。 

表 4.3 铅 的 各 党 和 解 类 型 在 溶液 中 的 分 布 

溶解 类 型 Ph+ — PhCi* = PhCH?  PbCl; — PbCH- Pb(HS24 Pb(HS} PbS(H2S)9 

TRAE Ig(mol/l) 一 8.01 —6 41 一 5.47 一 5.26 一 ?.22 —12. 93 一 7. 39 -9.93 


计算 条 件 ， pPH= 3.8. 2=200C, Igfo, 7 —38. 8. lg Sia=—2, E S=2 


由 图 4. 4 可 看 出 ， 在 较 氧 化 和 酸性 条 件 下 ， 铬 的 氨 配 合 物 占 优势 ;在 较 还 原 和 碱 性 
条 件 下 , 币 的 硫 氢 根 配 合 物 占 优势 。 图 4.5 是 不 同 温度 和 不 同 的 CE 浓度 条 件 下 , BP 
的 氨 配 合 物 分 布 情况 。 图 4. 6 是 方 铅 矿 湾 解 度 在 lgfo, 和 pH 坐标 平面 上 的 等 值 线 图 ， 由 
图 中 可 看 出 ， 在 氧化 条 件 下 和 在 还 原 条 忻 下 (以 氧化 态 溶解 大 和 还 原 态 溶 解 硫 平衡 线 为 
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TC) 





lema 


图 4,4 AD FS PP RSS 2 A RE ST A 图 4.5 AMAL Ar 
(计算 条 件 同 表 4.8) 


X PoCL 为 溶液 中 锅 的 氧 配合 物 的 总 少 度 ， > PbHS 为 溶液 
中 锁 的 板 气 配合 移 的 总 浓度 ， 7 Pb AR baton GER 
KR gfo, — — 431 虚线 Ig fo, — — 38 


SRE), FHBOL SEE RRR R RTE. EXER IE TF ARTE I SOR BOX 
pH 增加 , 其 溶解 度 碱 小 ; 相反 , 在 氧化 条 件 下 , 方 铝 矿 溶解 度 与 pH AK, SOR OB, 
HUE BERUND. 当 温 度 增 加 时 , 方 铅 矿 的 溶解 度 增加 (图 4.7), 由 以 上 的 分 析 可 看 出 , 相 
对 氧化 、 酸 性 、 高 温情 况 下 ， 方 铅 矿 的 溶解 度 增加 ,是 铅 活 化 迁移 的 条 人 忻 。 相 反 ， 相 对 
还 原 、 中 性 到 茂 性 和 较 低 温度 是 铅 沉淀 形成 方 铅 矿 的 条 件 。 





150 200 300 








re 
pH 
图 46 A4Ge HRS ERR lgfo pH 关系 图 4.7 温度 对 方 锅 矿 溶解 度 的 影响 
1—200'€; lg x) a= —2; lkHE—2, lg y as 2. pH=4; lansa + 


图 中 细 钱 上 的 数字 为 lg > mpe (noD ihe Rie, 2 黄 铁 矿 - 磁 黄 铁 矿 组 冲剂 菜 件 
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由 以 上 讨论 可 看 出 ， 计 算 矿物 溶解 度 的 关键 是 了 解 相关 元 素 在 热 液 流体 中 存在 的 形 
式 及 相应 配合 物 稳 定性 的 平衡 常数。 通常 获取 矿物 溶解 后 其 溶解 物 在 溶液 中 存在 的 形式 
及 溶解 反应 的 平衡 当 数 的 方法 主要 是 “溶解 度 法 ”, 基 通 过 水 热平衡 实验 测定 矿物 的 溶解 
度数 据 ， 推 算 反 应 的 平衡 常数 ， 其 基本 原理 是 反 演 上 述 由 热力 学 数据 计算 矿物 溶解 度 的 
过 程 。 

Crerar 等 1976，1978，1985)02031 有 关 黄 铜 矿 十 斑 钢 矿 十 黄 铁 矿 组 合 在 NaCl 和 
NaHS HS 溶液 中 的 溶解 度 研 究 和 黄 铁 矿 十 磁 黄 铁 矿 十 磁铁 矿 在 NaCl 溶液 中 溶解 度 研 
究 是 良好 的 范例 。 他 们 强调 了 溶解 度 测定 除 应 具有 精度 的 要 求 和 外 .还 必须 是 从 完全 限定 
的 热力 学 体系 中 得 到 的 ， 凤 用 吉 布 斯 相 了 律 确定 进行 溶解 度 研究 时 限定 体系 所 必须 测定 或 
控制 的 参数 数目 。 例 如 在 黄 铜 矿 十 斑 铜 矿 十 黄 钳 矿 组 合 溶解 度 的 研究 中 ， 吉 布 斯 相 律 可 
写成 ， 

了 十 更 一 5 十 2 
式 中 了 为 自由 度 ,c 为 体系 的 独立 组 分 数 , 为 相 数 。 因 洲 解 度 测定 是 研究 溶液 的 化 学 状 
A, 故 更 =1， 在 该 体系 中 组 分 数 为 ? Cl. RK. A. WM. A. AAAI). 这 样 
f=8 即 在 实验 过 程 中 有 8 个 变量 需要 控制 , 他 们 是 : BE. RAW NaCI 的 浓度 可 直接 
控制 或 测量 ， 铜 铁 的 总 浓度 可 分 析 测 定 ， 万 ,和 六 ,可 通过 缓冲 技术 控制 , PH 可 通过 缓冲 
技术 控制 ， 也 可 以 根据 溶液 的 成 分 、 温 度 ， 压 力 和 挥发 份 的 逸 度 计 算 。 

我 国 曾 贻 善 等 (1989)-51 用 可 在 高 温 高 压 下 取 祥 的 高 压 葵 测定 了 厅 铁 矿 在 磁铁 矿 十 
赤 铁 矿 缓 名 条 件 下 的 溶解 度 ， 获 得 了 铁 的 某 些 气 氧 根 配 合 物 的 存在 形式 、 相 应 的 平衡 党 
数 和 生成 自由 能 数值 。 

由 溶解 度 实验 数据 推算 配合 物 反 应 平衡 常数 ， 不 仅 文 献 中 有 较 多 的 工作 ， 在 方法 上 
已 很 成 熟 。 














第 三 节 suum 


矿物 相 平 衡 研 容 主 要 解决 矿物 ， 更 重 机 的 是 矿物 共生 组 全 形成 的 物理 化 学 铸件 ， 这 
个 问题 往往 从 责 个 第 度 考察 。 一 方面 是 在 给 定 的 物理 化 学 条 件 下 ， 哪 些 矿物 组 合 〈 包 掺 
流体 相 ) 是 稳定 存在 的 ? 另 一 方面 ， 给 定 的 矿物 组 合 是 在 什么 禅 的 物理 化 学 条 件 下 产生 
的 ? 热力 学 相 平衡 计算 及 作 图 的 方法 是 研究 矿物 相 平衡 关系 有 力 的 工具 。 矿 物 相 平衡 计 
算 一 般 来 说 有 三 种 方法 : 

1. 平衡 当 数 法 , 即 利 用 单 变 反 应 的 平 奖 常数 ,计算 单 变 反 应 平衡 线 的 条 件 与 位 置 ,此 
方法 用 于 简单 体系 最 为 方便 。 

2. 化 学 位 相等 的 方法 ， 即 当 两 个 或 多 个 共存 相 达 到 平衡 时 ， 某 - -组 分 在 各 相 中 的 化 
学 位 相等 ， 由 此 可 计算 出 各 相 共 存 的 平衡 条 件 及 组 成 关系 。 此 方法 常用 于 有 园 溶 体 矿物 
的 体系 。 

3. 自由 能 最 小 原理 法 ， 邵 当 一 依 系 处 于 平衡 态 时 ， 应 是 自由 能 最 小 的 状态 ， 由 此 条 
件 可 确定 体系 中 哪些 相 是 稳定 的 ， 各 相 的 组 成 及 相对 前 量 。 该 方法 计算 一 般 较 复杂 ， 适 
用 于 复杂 的 多 组 分 多 相 栖 系 ， 以 上 三 种 方法 基础 是 一 样 的 。 其 中 一 个 条 件 满足 ， 其 它 两 
个 一 定 成 立 ， 如 体系 所 有 相 的 反应 都 达 到 平衡 时 ， 体 系 的 自由 能 一 定 最 小 ， 同 一 组 分 在 
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各 相 的 化 学 位 一 定 相等 。 当 前 出 于 计算 机 和 计算 技术 的 发 展 ， 使 复杂 体系 相 图 计算 的 计 

算 机 自动 化 成 为 现实 。 目 前 有 多 种 大 型 的 相 平衡 计算 软件 ， 这 些 软件 大 都 功能 齐全 ， 即 

可 以 在 给 定 一 个 体系 的 情况 下 计算 出 (大 多 有 绘图 功能 ) 该 体系 在 一 定 条 件 下 的 相关 系 ， 

同时 ， 如 果 给 出 相 平 筑 实 验资 料 ， 可 优化 出 有 关 相 的 热力 学 资料 ， 包 括 固溶体 参数 等 。 
本 节 主 要 介绍 平衡 常数 法 ， 并 通过 几 个 例子 说 明 其 原理 和 方法 。 


一 、 自 由 能 曲面 及 其 在 空间 中 的 相交 一 一 相 图 及 相 界 面 的 实质 


以 G-T-P 空间 为 例 ， 对 任 一 稳定 的 矿物 组 合 《 可 以 是 单一 矿物 相 , TED. fEG-T- 

P 空间 上 其 下 布 斯 自由 能 表达 式 为 : 

dG=—SdT+VdP (4. 44) 
EEH P. TRET. S 和 了 (他 们 都 是 态 函 数 ) 都 是 单 值 , 所 以 对 一 稳定 的 矿物 组 合 
的 自由 能 在 G-T-P 空间 内 将 是 一 个 单 值 、 连 续 且 不 与 C、 忆 或 卫 畏 平行 的 曲面 ， 叫 做 吉 
布 斯 自由 能 曲面 ， 简 称 自 由 能 面 。 

HERA: 

(G/at»=—S (4. 45) 

(dG/aP)r=V (4. 46) 
EF SAV 总 是 有 限 的 正 值 , 因此 对 于 任 一 稳定 的 矿物 组 合 , 当 己 一 定时 , 在 G- 了 截面 
上 将 得 到 一 条 斜率 永远 是 有 限 负 值 的 连续 曲线 , 而 当 了 一 定时 , 在 G-P 截 面 上 将 得 到 一 
条 斜率 永远 是 有 限 正 值 的 连续 曲线 ， 即 自由 能 曲面 不 会 卷曲 。 就 单 体系 而 言 ， 相 关 的 自 
册 能 面相 交 于 一 条 曲线 ， 或 三 个 面相 交 于 一 点 ， 均 颁 满足 只 能 相交 一 次 的 条 件 ， 也 就 是 
每 两 个 相关 的 自由 能 面 只 能 有 唯一 的 一 条 连续 交 线 ， 每 三 个 只 能 有 唯一 的 一 个 交点 。 这 
种 交 线 即 为 单 变 反 应 曲线 , 它 在 PT 平面 上 的 垂直 投影 就 是 相 图 的 单 变 P-T HR, 交点 
就 是 无 变 度 点 。 

当 两 个 自由 能 面 在 G-P-T 空间 相交 时 , 在 交 线 以 外 的 地 方 ， 必 然 一 个 面 在 上 方 ， 一 
个 面 在 下 方 。 所 以 在 相同 P-T 条 件 下 ， 总 是 一 个 双 变 组 合 的 自由 能 比 另 一 个 低 ， 故 前 者 
比 后 者 稳定 ,就 一 个 自由 能 面 在 相交 线 的 一 俩 处 于 较 低位 置 , 另 一 侧 必 然 处 于 较 高 位 置 ， 
即 一 个 矿物 组 合 在 交 线 的 一 侧 为 稳定 的 组 合 , 在 另 一 侧 则 为 不 稳定 (或 亚 稳 ) 的 组 合 , 以 
上 情况 在 PT 平面 上 的 投影 则 表现 为 : 一 个 矿物 组 合 在 单 变 线 的 一 侧 为 稳定 ， 在 另 一 全 
HEREN: 一 条 单 变 线 在 不 变 点 的 一 侧 鼻 定 的， 在 另 一 侧 则 是 亚 稳定 的 。 


二 、 质 量 作用 定律 


质量 作用 定律 的 含义 是 ， 当 一 反应 达到 平衡 时 ， 各 物种 的 活 度 积 是 一 个 常数 ， 称 为 
平衡 常数 ， 表 达 式 如 下 : 





Sg Cm © 7) = gK (4.47) 


式 中 上 为 平衡 常数 ,mm 为 第 i 物质 的 浓度 (可 以 是 1 组 分 在 某 固 相 中 的 浓度 , 在 溶液 中 的 
浓度 或 在 气相 中 的 分 压 ) ,7 OOH GUSH) 系数 ， 为 其 反应 计量 系数 ， 规 定 产物 
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为 正 ， 反 应 物 为 负 、 
平衡 常数 可 由 标准 反应 自由 能 计算 ， 


RTlaK (T, P) =-G? (T, P) (4. 48) 
标准 反应 自由 能 由 参加 反应 的 省 物质 的 社 准 自由 能 求 得 ， 
AGXT, P) = SV AGKCT,P) (4. 49) 
AH AG) OD. P) 为 第 i 相 的 标准 自由 能 ，> 同 前 。 
对 于 固 相 ; 
AGKT,P) = AGKT,D + JY. ap (4. 50) 


在 地 壳 的 温 压 条 件 下 ， 由 于 随 深 度 的 变化 ， 湿 度 提 高 使 矿物 体积 的 膨胀 与 压力 增 如 使 矿 
物体 积 的 减 小 ， 大 部 分 可 抵消 ,因此 为 了 篇 化 计算 ， 在 地 壳 的 温 压 范围 内 ， 可 用 SCR 
lbar 条 件 下 的 矿物 标准 体 积 近似 任意 温 压 下 的 体积 ， 即 
V, (T, P) Vi (25, 1) ' (4. 51) 
这 种 近似 引起 的 误差 相对 来 说 较 小 ， 通 过 20 几 种 常见 造 岩 矿物 的 计算 一 艇 小 于 1%, 但 
当 温 度 和 压力 升 高 时 ， 这 种 近似 将 不 再 适用 。 
温度 升 高 引起 自由 能 的 变化 可 由 比 热 的 积分 求 得 ， 计 算 公式 如 下 ， 


ACT) = AHi + f Cid? — T « Shoe T" [ CidinT (4. 52) 
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在 大 多 数 情况 下 ，C$ 表达 为 : 
ChsatéeT+cT™ (4. 53) 
tha. b.c 为 拟 合 有 关 实验 得 到 的 比 热 系 数 。 


1. Fe-Si-O,-S, 体系 


V) cb A 29 DI EH Bd -UREUSE BB IRR Ba PE 


该 体系 中 存在 以 下 独立 反应 : 
Ss=25 (4. 54) 
Fe S- Fe (4. 55) 
FeS+ FS: = FeS; (4. 56) 
2Fe + SiO, +0, = Fe; SiO, (4. 57) 
3F e,SiO, --O,— 2Fe,0,+ 38i0, (4.58) 
Fe;SiO, --S,— 2FeS +SiO, 4-O, (4.59) 
3FeS+20,=Fe0.+ 3S, (4. 60) 
SFeS, 4-20, =Fe,O.+ 35, (4. 61) 
2FeS, +50, =Fe,0,+28; (4. 62) 


2Fe0, 二 了 0:=~ 3Fe,0; (4. 63) 


以 25C 10Pa 恒温 前 而 为 例 ， 对 反应 4. 55 有 : jgKss 一 局 lgfs, 一 一 24.1， 在 图 4.8 
中 为 平行 于 横 泽 标的 一 条 直线 , 同 理 , 对 于 反应 4. 54 和 4, 56 也 是 平行 于 igfo, 轴 的 直线 。 
上 反应 4. 57 和 4.58 则 与 硫 逸 度 无 类， 是 平行 十 级 坐标 的 直线 。 反 应 4. 59 情况 有 点 变化 ， 
lgKss 一 lgfo, 一 lgfs,， 为 斜率 为 1 的 直线 方程 。 由 于 lgK;, 已 知 , 在 图 4.8 中 划 出 。 其 余 反 
应 基本 都 可 以 照 此 做 出 。 由 图 中 可 看 出 ， 图 被 一 些 点 和 线 分 割 为 多 个 区 域 ， 其 中 点 称 为 
不 变 点 ， 在 我 们 研究 的 体系 条 件 下 为 三 相 点 。 如 A RAK. RMR ATA, m 
BAKA. 磁铁 矿 和 磁 黄 铁 矿 共 存 等 。 图 中 的 线 为 单 变 反 应 线 , 在 单 变 反 应 上 , 两 相 共 
ff. 如 在 和 C 点 之 闻 的 钱 为 磁 黄 铁 矿 和 磁铁 矿 共 存 , 图 中 被 单 变 线 分 割 的 区 域 称 为 双 
ER, 每 个 区 域内 一 相 稳 定 ， WRAP. BRAT. RAT RE TA BERR, 
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图 4.8 Fe-Si-O,-S; 体系 的 相 图 
在 计算 和 和 作 图 过 程 中 都 假定 了 面相 的 活 度 为 1， 对 有 些 矿 物 而 言 ， 在 自然 界 产 册 较 
纯 ， 这 个 假定 带 来 的 误差 不 大 ， 但 对 另 一 些 矿物 ， 如 磁 黄 铁 矿 、 橄 榄 石 等 则 需 根 据 其 具 
体 成 分 ， 在 相应 的 项 量 作用 定律 方程 中 代入 其 活 度 项 〈 活 度 与 组 成 的 关系 将 在 下 市 航 
述 )。 
Toulmin 和 Barton. 《1964)50 给 出 了 磁 黄 铁 矿 中 组 成 与 生成 时 的 硫 锡 度 关系 如 下 : 
igfs,—= (70.03—85. 83z) (1000/T—1) 439.3 (1—0. .9981z) 一 1191 
(4. 64) 





KP r 为 FeS ARERR PHR RAM. 
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另 一 个 典型 的 钢 子 是 共存 的 磁铁 矿 - 铁 尖 晶 石 固 洲 体 (FeiO,-FesTiO MARDER 
矿 固溶体 CFeTiO,-Fe;O,). 的 组 成 确定 其 形成 的 氧 逸 度 和 温度 条 件 。Spencer 和 Liudsly 
C1981)“ 给 出 了 由 共存 的 磁铁 矿 和 和 铁 铁 矿 的 成 分 确定 其 生成 温度 和 和 气 逸 度 的 方法 。 如 图 
4.9 Bos. 图 中 符号 U 后 面 的 数字 为 磁铁 和 矿 中 铁 尖 晶 石 的 摩尔 百分数 , I 后 面 的 数字 为 詹 
铁 矿 中 铁 铁 和 矿 的 摩尔 百分数 。 
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2. Fe-O,-S,-H,0 体系 


此 体系 说 明 霹 fo,-pH EE. (或 Eh-pH 图 ) 的 做 法 。 首 先 根据 第 一 节 介绍 的 方法 ， 做 出 
硫 的 各 种 溶解 类 型 的 优势 场 ， 然 后 考虑 各 矿物 相 的 稳定 关系 。 该 体系 中 ， 在 一 定 的 条 件 
下 ,稳定 的 矿物 相 有 四 相 ， 即 磁 费 铁 矿 、 黄 铁 矿 、 磁 铁 矿 和 末 铁 矿 ， 其 平衡 关系 如 下 : 
FeS +50, +H,S=FeS, +H,0 
(4. 65) 
(FeS 1-10, LHS- --H* —FeS, 4-H,O) 


3FeS-+4.0,+-3H,0=Fe,0,+3H,S° 
(4. 64) 
(3FeS+50, --3H,0— Fe;O,-- 3HS- 4-3H*) 
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SFeS, + 6H,0=Fe,0, + 6H” 十 6HS- +0, 
(3FeS,+ 110; +6H,O=Fe,O,+ 680?- +12H') 
2FeS,+7. 50; J- AH; O— Fe,O, +4802 + 8H7 
(2FeS,+7. 50, -- AH,O =Fe,0,+ 4HSO; +4H~) 
反应 4.65 在 HS" 优势 场 范围 内 为 : 


(4. 57) 


(4. 68) 


l 
—lgau,s^— ple fo, =lgK = 21.1 


假定 溶 被 中 总 硫 的 浓度 为 10 ?mol, 在 H,S* 优势 场 范 围 内 ， 假定 ns! a Sas 则 lgfo, = 
一 38.2, 在 靠近 HS"VHS" 平衡 线 附近 ,ausr 一 ans- 的 假定 将 出 现 较 大 的 误差 , 此 时 可 根据 
第 一 节 的 方法 , 计算 出 在 一 定 总 硫 浓 度 条 件 下 的 asse 如 图 4. 10 中 的 实 线 即 按 此 方法 计 
算 的 , 图 中 的 点 线 是 按 aay WRF, 这 两 条 线 大 部 分 是 重 秋 的， 只 有 在 HS*/ 
HS 平衡 线 附 近 才 出 现 偏离 ,依照 同样 的 方法 可 把 所 有 的 反应 绘制 在 图 4. 10 上 ,图 中 点 、 
线 和 面 所 包含 的 意义 与 上 节 相 同 。 


lg fo; 





图 4.10 Fe-O;-S,-H;O 体系 的 相 图 


Eh 和 lgf2, 所 代表 的 物理 化 学 意义 相同 , 即 都 基 代 表 了 体系 中 氧化 还 原 的 状态 , ERE 

可 以 互 换 。 代 六,-p 开 与 Eh-pH 图 互 换 的 方法 有 两 种 , 一 种 是 把 包含 有 O 参加 的 反应 改写 
为 带 有 得 失 电 子 的 氧化 还 原 反 应 。 如 上 反应 式 (4. 65) 可 改写 为 : 

FeS--H,S' — FeS; + 2H * +2e (4. 69) 
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此 时 可 按 下 面 的 公式 计算 Eh-pH 关系 ， 
a RT d 
Eh — Eh' - ln ERE (4. 20) 
式 中 : ?为 反应 得 失 电 子 的 数目 
FARE Bey, F=96484J/ (V * mol) 
RAH, R—8. 3143]/ €K moD 
Eh? 为 标准 氧化 -还 原 电位 ， 可 由 标准 反应 自由 能 计算 ， Eh 一人 


[氧化 态 ]】 为 有 反应 氧化 状态 一 侧 的 活 度 积 
[还 原 态 ] 为 反应 还 原状 态 一 侧 的 活 度 积 
如 反应 4. 69 可 写作 : 








RT, ak 


Eh=Eh’+ ln uf 2.3C3RT ,, 2.303RT 
Hs 


SEN ~ pH ans (4. 71) 


由 此 可 把 所 有 反应 的 Eh-pH 关系 计算 出 来 ， 并 绘制 成 Eh-pH 相 图 ， 
另 一 个 方法 是 利用 Eh 和 lg/o, 的 换算 关系 ， 因 为 我 们 讨论 的 是 舍 水 体系 ， 水 总 是 稳 
定 存 在 的 ， 因 此 下 面 的 平衡 关系 也 总 是 存在 的 ; 
2H;0— O0; +4H* 十 4e 








ah- * f, 
Eh —Eh'4- 2. SRT y H ^s Fh’ 2. 303RT yy 42: Sosa 


ai, 0 F 





Igfo, | (4.72) 
Eh 和 !g/6, 可 通过 上 式 互相 换算 ， 表 4.9 列 出 了 有 关 的 常数 。 
表 4.9 Eh-lgfo, 换 算 所 需 的 常数 





温度 (K) 298 400 509 600 700 800 500 1 006 
Eh? 《wy 1.229 1.160 1.135 1.109 1. 082 1.054 1. 103 6. 998 
2. 303RT 0. 0502 0. 07594 0. 0582 9.119 0.138 n. 158 9. 179 0.188 


3. Na, O-K,0-Al 70,-Si0,-H,O 体系 


该 体系 为 例 说 明 活 度 - 活 度 图 的 计算 。 首 先 列 出 该 体系 中 的 主要 矿物 (i 一 Na 或 























K): 
aq S fx if Al 
HET (K-Feldspar) KAIS Os 19 
REDE (K-Mica) KAL Siu (OH): 0.3 
Ble A (Kaolinite) ALSO. (OH), 6 
AARO (Na-Mon) Nao. Als. 358105, 601 COED 0.14 
HUE d: (Na-Feldsper} NaAISi Og 1.6 


含 铎 矿物 出 现 的 顺序 与 溶液 的 组 成 有 关 , 在 SIO, TURTLE TE IE ARAE KR 
溶液 中 出 现 , 高 岭 石 在 最 贫 K+ 的 请 污 中 出 现 。 含 钠 的 矿物 情况 相似 。 按 这 个 顺序 写 出 各 
矿物 的 反应 : 
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3KAIS0, + 2H” =KALSi,0,, COFD 4-6510, - 2K 7 (4. 73) 
2KALSi,.0,. (OH).+3H20+ 2H’ =3ALSi0, (OH),+2K7 (4. 74) 
7TNaAISIO, J-6H^ = 3Nas a Al, 5S1; «O4. COH); +6Nat + 10810, (4. 75) 
6Nao s AL, 5S1, Oi. (OH); 4-2H* -F7H;O — 7ALSi;0; 《OH) 十 2Na' 4-880, (4. 76) 
2. 3ÓKALlSi;Oi. COHD,-- Na * +1. 3H' +4510, = 3Na, n Als 458i; sr (OH) 2-2. 3K* 


(4. 77) 
KAl,SiQ;, (0H); +3Nat 4-680, = 3NaAlSi,0,+K+t + 2H (4. 78) 
KAISi,O, + Nat = NaAISi,0, 4-K * (4. 79) 
由 反应 4.73 RIS B. 
Gk ^ dl 
lg pu 2 lgK 


即 锦 长 石 与 白云 母 的 转变 由 溶液 中 的 KK! 的 活 度 与 Ht 活 度 的 比值 所 决定 ,在 图 中 表现 为 

一 条 直线 (图 4.11)。 反 应 4.74、4.75 和 4.76 与 反应 4. 73 相似 ， 反 应 4.77 有 : 
lgK;—lg [aki/ Cont * a 2] —2.3lg laraw) —lg Cia /ant) 

由 此 可 得 出 白云 母 与 Na- 蒙 脱 石 的 相 界线 在 图 4. 11 中 是 斜率 为 2. 3 的 直线 。 同 样 可 做 出 

和 白云 苹 和 钠 长 石 、 锦 长 石和 钠 长 石 的 相 界 线 。 由 相 图 可 了 解 这 些 矿物 共生 和 变化 的 物理 

化 学 条 件 。 





Ig Gus ga: 








lg akt Jai 


图 4.11 Na,O-K,O-ALO,-SiO,-H,O RA Ee EAS 


4. 固 相 反应 
DRE, XOU IEEE REP. 
Na ÁISi;O, +510, = NaAISi,O; (4. 80) 
Jd Q Ab 
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该 反应 的 反应 自由 能 由 产物 的 月 由 能 与 反应 物 自由 能 之 差 计 算 ， 当 反应 运 到 平衡 时 ， 反 
应 自由 能 为 零 ， 
AGT P S AGa TPS AGa E * P) — AGya GU, P) 





—AH?1(298,D — Ta * ASP(298.1)+ | ACTrd 了 一 了 。， 
— | ACydloT + AV (P—1) —0 (4.81) 
AH? = AHi AHà — AH. 
AS? S. — 58— $5 
ACp=Cp(Ab) — Ce (Q0 — Ce Qd) = Aa + APT -AcT? 
把 有 关 矿 物 的 热力 学 数据 代入 上 式 , TRH 24 S8 HE T8 SCRUBRLIKCR ERIS RE B3 P-T 条 件 
(Al 4.12), 














图 4 12 Jd--Q— Ab 反应 的 单 变 线 
一 般 说 来 ， 解 上 述 方 程 需要 计算 机 来 完成 , 在 自力 和 温度 不 是 太 高 的 情况 下 ,做 一 
AIO A RSE Ac 一 0， 这 样 方程 4. 81 可 写作 
AG CT PAH? (298.1) Tu - AS (298, D FAVECPg 1) =0 


YEO gab. por, | PGR DY | 一 人 | 2178 | 十 1 比较 容易 地 计算 出 平衡 





AVE AV? 
pti P. T AE. 图 4.12 中 实 线 是 按 方程 4. 81 iT. 虚线 是 假定 ACe 0 计算 的 
HR, 








第 四 节 aig ERA 


在 前 面 几 节 讨论 中 , 都 假定 每 个 图 相 的 活 度 都 等 于 1, 即 是 纯 固 相 。 Sci P, 自然界 
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的 矿物 大 都 不 是 纯净 的 ， 其 中 很 多 是 以 固体 溶液 《 称 为 固溶体 ) 的 形式 存在 的 。 因 此 在 
进行 热力 学 计算 时 ， 需 要 知道 由 矿物 组 分 表 还 矿物 活 度 的 方法 ， 即 由 端 员 组 分 的 热力 学 
常数 计算 固 深 怀 热 力学 性 质 的 方法 。 
固溶体 是 指 矿 物 - 定 结晶 询 造 位 置 上 离子 的 互相 置换 ， 而 不 改变 整个 马 体 的 结构 及 
对 称 性 等 ， 但 微观 结构 上 如 结 点 的 形状 、 大 小 可 能 随 成 分 的 变化 而 改变 。 如 上 自然界 靛 石 
就 是 一 个 多 种 成 分 的 固溶体 , 其 主要 成 分 可 由 下 面 近似 表 还 : (Ca, Fe, Mg) CFe , Mg) 
SiO. 〔 当 后 还 有 其 它 成 分 ， 如 Na、Al 等 ， 这 里 不 重点 讨论 ) 。 在 八 面体 M, 位 置 上 ， 有 
Ca’, Fe 和 Me" SR PM RHER, SHEP CNS RRR, ARR mAN 
结构 , 而 当 Ca 的 含量 较 高 时 , BOR MAA. 形成 两 个 不 同 相 的 系列 固溶体 , Ca, Mg, 
Fe 在 一 定 的 范围 内 改变 , 晶体 的 结构 不 发 生 改 变 . 但 微观 上 会 有 些 变化 ， 如 随 着 Fe/Mg 
比值 的 增加 ，M 人 面体 将 变 得 更 规则 ， 而 M; 从 面体 将 变 得 更 焉 曲 一 些 。 固 湾 体 可 分 为 
连续 固溶体 和 不 连续 固溶体 ， 上 价 中 的 辉 石 即 是 不 连续 固溶体 ， 当 成 分 改变 时 ， 不 能 连 
续 地 形成 单一 相 的 固溶体 ， 而 会 发 生 枸 的 改变 。 另 一 种 是 当成 分 改变 时 ， 可 形成 连续 的 
固溶体 ， 其 晶体 结构 不 变 ， 如 斜 长 石 ， 在 700C 以 上 即 为 连续 固溶体 。 
固溶体 的 组 成 常用 端 员 组 分 的 摩尔 分 数 表示 : en! >, nos n 为 端 员 组 分 i 的 产 尔 
分 数 ，z 为 其 摩尔 数 。 















































一 、 固 溶 体 的 热力 学 关系 式 


组 成 为 A.B,-: 的 固溶体 的 总 自由 能 可 写 做 ， 
GHA, Bi- A =G HAO H S DGB HAGE (4. 82) 
即 固溶体 总 自由 能 不 等 于 两 端 员 组 成 自由 能 的 机 城 加 合 ， 由 于 混合 和 离子 内 的 相互 
作用 会 增加 -项 混合 自由 能 AG. HE - 般 的 热力 学 关系 式 ， 混 合 自由 能 也 可 写成 : 
AG h= MH TAShix (4, 83) 
AH RAI» AS ATE SHH 
混合 自由 能 由 两 部 分 组 成 , BEES LA 对 混合 自由 能 的 贡献 和 端 员 B 对 混合 自由 能 的 
贡献 ， 称 为 偏 产 尔 混合 自由 能 : 
AG = Ai, = xa A CA) - C1 — x40 A OD (4. 84) 
由 此 ,固溶体 中 端 员 组 分 A 和 马 的 自由 能 可 分 别 写作 ， 
pr CA) — 46 CA) Ag CAO 
prO = (B) + Ave (B) 














固溶体 总 自由 能 则 可 写成 ， 
AGHA B= xa CA) + (L— r4 BE (B) 4 rade CAO E xa Apr) (4.85) 
MALLS A ALB 在 固溶体 中 的 活 度 定义 为 : 
RTlnaC A) = Agr CA) 
RT |na(B) = Aj (B? 
下 面 的 任务 就 是 找到 组 成 与 活 度 的 关系 。 
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二 、 理 想 同 溶 体 模型 


BERR ERA: 固溶体 的 混合 熔 为 零 ， 混 合 精 只 是 由 于 理想 混 他 引起 的 ， 混 台 
体积 等 于 端 员 组 成 体积 的 简单 加 合 ， 





Da 一 0 
4V 一 0 [Vr xaAV CAO d- CH 40V CB] 
这 就 要 求 组 成 固溶体 两 个 端 员 的 晶体 结构 相同 ， 且 与 组 成 的 固溶体 铺 构 相间 ， 各 种 
离子 在 晶体 内 部 结 点 位 置 上 互 换 时 不 同 离子 间 的 相互 作用 与 相同 离子 相 的 相互 作用 相 
FF]. ,不 引起 原子 能 级 或 分 子 能 态 或 体系 总 体积 的 变化 。 














KERR PRAES: 
AS = —aR(ralnrat+-ralnzn) 《za 一 1 一 TA) (4. 86a) 
根据 上 面 关于 自由 能 的 表达 式 ， 混 合 自 由 能 可 写成 ， 
0 一 人 4 一 rnras 十 Yanzp) (4. 85b) 


P n 为 单位 分 子 式 中 位 置 的 数目 ,及 为 气体 常数 。 直 此 可 得 到 各 端 员 组 分 的 偏 摩尔 混合 
自由 能 : 





Ap CA) —uRT xalnxa 
Ag CB) — nRT xvlnze 
ARTE t REY E SUR: QCA) = Cx a(B) = Gn 
例 1. HR APA (Fe, Mg).siO, 
H heki Ap 活 度 为 : Are, 80, = The,sin, 
镑 橄榄 石 的 活 度 为 {gsm = Tg SU, 
例 2. 石棉 子 石 固溶体 (Mg. Fér, Ca, Mn),(Al, Cr, Fe? SiO; 
Hb AWE: 
vig, Al Os, —a d 
z-Mg/ (Mg-cFe^ 十 Ca 十 Mn) 
zi =Al/ (Al+t€r+Fe'") 
这 种 表 枝 方式 也 可 以 写成 日 的 形式 ,如 例 PHR Ao PA SE: (Fe， 
Mg) Si. xD， 此 时 活 度 组 成 表达 式 将 变 得 简单 一 些 ， 


Gre, 0, Treti LO, GMs 0, T Mgr 50, 


此 种 写法 与 前 面 的 写法 在 本 质 上 是 一 样 的 ,但 在 处 理 上 及 计算 过 程 会 带 来 一 系列 的 方便 ， 
但 要 注意 前 后 的 一 致 性 ， 

理 息 溶 液 模 型 是 一 种 很 有 用 的 模型 ， 它 提供 了 一 个 基本 的 参考 状态 ,但 实际 上 只 有 
很 少数 矿物 可 近似 于 此 模型 ， 实 用 上 是 不 能 通用 的 。 











三 、 正 规 溶液 模型 


对 于 实际 的 矿物 ， 多 是 非 理 想 混 合 ， 为 书写 简化 ， 上 述 理想 模型 经 适当 的 变换 ,大 
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都 可 写成 ，% 二 x,〔 即 令 n==1)。 在 非 理 根 混 合 时 ， 叉 写作 ， a 二 7x,， 7 为 活 度 系数 。 因 
此 在 非 理 想 混 合 时 ， 固 洲 体 的 总 自由 能 可 写 做 ， 
AG? (A,B) maa CA) rz RTInzA M xíARTIBZY. tH rapt (OD + 
RT lnea tH eRT” (4. 87) 
式 中 xaRTlnxg,+apRT Inzy 为 理想 混合 自 由 能 r xARTInY4d- a4 RTInYs 为 超额 自 由 能 (也 
称 为 过 剩 自由 能 )， 这 一 部 分 能 量 是 真实 混合 与 理想 混合 性 质 之 差 。 
对 于 非 理想 瀑 合 最 常用 的 模型 就 是 正规 沙 液 模型 。 正 规 溶 液 模型 是 这 样 定 义 的 : BU 
画 溶 体 混合 热 不 等 于 零 ， 但 混合 炉 蚌 理想 的 ， 即 非 理 想 性 质 全 部 是 由 混合 热 引 起 的 。 这 
一 模型 最 早 是 由 Guggenheim (1937) 提出 ， 用 一 个 多 项 式 表 法 超额 自由 能 。 后 来 经 过 不 
断 的 改进 得 到 了 广泛 的 应 用 。 这 一 模型 有 多 种 近似 的 表达 方法 。 其 中 目前 最 广泛 应 用 的 
是 Margules 表达 式 (也 称 为 次 正规 溶液 模型 )。 该 模型 的 宸 达 式 如 下 : 
AG*"— (Wer HWS) xu (=A. 2=B) (4. 88) 
式 中 AG) BA BR HAE, WA Wa Ph Margules 参数 (或 称 为 能 量 参数 , 交换 
fe. HAAS), 
REM MISS AMSA DM KA AES RAR SARK: 
RTin¥ = [WE+2 WS —W$3 n] z (4. 85) 
RT, = (Wht2 (W&—W$i) 22] zi (4. 90) 
式 中 Wf Ws 一 般 也 简写 为 Wf Wi. i] 5 W SW: Ja E] 38 PS FEAT WIRES ， 如 果 WX 
We» DU LRA RE AIL ERBS 
E WQ—W.—W 时 ， 则 上 述 表 达 式 可 简化 为 ， 
AG™ = xx W 
RTInY,—-Wzi 
RTlnY, =W zi 
辕 洲 体 参数 W 一 般 还 是 浓度 和 压力 的 函数 ， 即 :; W =w" -TW WYP, 
虽然 近年 来 园 洲 体 的 理论 有 了 很 大 的 发 展 ， 很 多 种 新 的 固溶体 模型 不 断 出 现 ， 但 上 
述 的 模型 和 表达 式 仍然 是 最 基本 、 最 常用 的 。 上 上 述 表 达 式 是 对 二 元 固溶体 写 出 的 ， 很 容 
易 推广 到 多 元 固溶体 。 


第 五 节 ” 非 平衡 态 热 力学 基础 

















一 、 基 本 概念 


1. 热力 学 体系 


从 相互 作用 的 整体 中 划分 出 来 用 作 热 力学 研究 的 部 分 叫做 热力 学 体系 ， 简 称 体系 或 
系统 ， 而 与 体系 相互 作用 的 其 余部 分 称 为 环境 或 外 界 。 根 据 体系 与 环境 之 间 的 关系 ， 将 
体系 划分 为 三 类 ， 中 体系 与 环境 既 无 能 量 交 换 又 无 物质 交换 的 ， 称 为 孤立 体系 ; OKA 
与 环境 有 能 量 交 换 但 无 均 质 交换 的 称 为 封闭 体系 ;图 体系 与 环境 既 有 能 量 交换 又 有 物质 
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交换 称 为 开放 体系 。 越 来 越 多 的 证 据 表 明 ， 地 球 化 学 作用 特别 是 低温 地 球 化 学 作用 主要 
发 生 于 开放 体系 十 。 


2. 非 平 街 态 热力 学 


复杂 体系 的 宏观 运动 总 是 非 平 衡 体 系 中 的 不 可 道 过 程 ， 将 热力 学 的 概念 和 方法 推广 
到 非 平衡 和 不 可 道 过 程 ， 就 是 非 平衡 态 热力 学 或 不 可 逆 过 程 热 力学 。 研 究 非 平 衡 态 线性 
区 (体系 很 接近 于 平衡 态 的 情况 ) 的 热力 学 称 为 线性 非 平 衡 态 热力 学 ;而 研究 远离 平衡 
条 件 下 的 热力 学 称 为 非 线性 非 平衡 态 热力 学 。 


3. 定 态 、 平 衡 态 和 非 平衡 定 态 


如 困 体 系 处 于 一 个 恒定 的 外 部 条 件 ， 经 过 一 定时 间 以 后 体系 将 可 能 达到 一 个 宏观 上 
不 随时 间 变 化 的 恒定 状态 ， 这 种 恒定 状态 简单 地 称 为 定 态 。 当 体系 与 环境 不 再 有 宏观 的 
物质 转移 或 能 量 传递 ， 并 且 体 系 内 部 不 再 有 任何 宏观 过 程 ， 此 时 称 为 热力 学 平衡 态 ， 它 
是 定 态 中 最 稳定 的 一 种 。 当 一 个 体系 发 展 到 某 个 阶段 可 能 处 于 一 个 宏观 不 变 的 状态 《〈 定 
态 ) 但 其 内 部 又 处 于 非 平衡 态 时 ， 称 为 非 平衡 定 态 。 


4. 局 域 平衡 假设 


为 了 继续 保持 热力 学 的 含义 而 又 能 浣 过 定义 非 平 衡 态 热力 学 重 的 困难 ， 在 非 平衡 态 
热力 学 中 引入 局 部 平衡 假设 , 基本 思想 是 ; 设想 把 讨论 的 体系 划分 成 许多 很 小 的 体积 元 ， 
每 个 体积 元 在 宏观 上 是 足够 小 的 ， 以 致 于 它 的 性 质 可 以 用 该 体积 元 内 部 的 某 一 点 附近 的 
性 质 来 代表 ， 但 所 有 的 体积 元 在 微观 上 讲 又 是 足够 大 ， 每 个 体积 元 内 部 包含 有 足够 多 的 
分 子 , 因而 仍然 满足 统计 处 理 的 要 求 。 假 祖 在 某 个 时 刻 t， 把 每 个 小 体积 元 和 周围 的 环境 
隔离 ,那么 在 :时 刻 处 于 非 平衡 状态 的 小 体积 元 内 的 分 于 在 经 过 di 时 向 间隔 以 后 会 这 到 
平衡 状态 ， 于 是 在 t 十 dt 时 刻 可 以 按 平衡 热力 学 的 处 理 办 法 定义 每 个 小 体积 元 内 的 一 切 
RIFTER, WME BEMA. MRE de 和 整个 体系 宏观 变化 的 时 间 标 度 相 比 小 得 
多 , 那么 可 假设 : 时 间 在 任何 一 个 小 体积 元 内 的 热力 学 态 变量 可 以 用 :+ 十 dz 时 刻 达 到 平衡 
的 相应 的 小 体积 元 内 的 热力 学 量 来 近似 ， 并 且 这 种 近 伺 定 义 的 热力 学 变量 之 间 仍然 满足 
在 平衡 体系 中 所 满足 的 热力 学 关系 。 


5. 耗 散 结构 和 非 线性 动力 学 


耗 散 结构 (dissipative structure), 是 指 开放 体系 在 到 达 远 离 平衡 的 非 线性 区 时 , ER 
些 荣 件 下 ， 体 系 通过 和 外 界 环境 不 断交 换 物 质 和 能 量 以 及 内 部 的 不 可 逆 过 程 (能 其 耗 散 
过 程 ), 原来 的 无 序 状态 失 稳 而 转变 成 为 一 种 时 、 空 有 库 状 态 , 这 种 有 序 状态 称 为 耗 散 结 
构 ， 因 为 它 的 形成 和 维持 需要 能 量 的 耗 散 ， 我 们 可 以 把 这 种 耗 散 结构 更 - - 般 地 称 为 非 线 
性 现象 或 自 组 织 现象 。 

非 平衡 热力 学 仅 在 原则 上 处 理 了 远离 热力 学 平衡 时 可 产生 芍 不 稳定 性 和 可 能 出 现 的 
耗 散 结构 ， 但 要 具体 分 析 体 系 发 生 的 过 程 ， 还 必须 依靠 动力 学 方法 。 在 数学 上 ， 体 系 的 
某 种 特定 状态 相当 于 描述 体系 的 动力 学 行为 的 动力 学 方程 ( 常 微分 方程 或 偏 微分 方程 ) 的 
某 个 特 解 ， 因 此 ， 失 稳 现 象 相当 于 微分 方程 特 解 的 失 稳 。 能 正确 描述 体系 的 动力 学 行为 
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的 动力 学 方程 必须 既 具 有 不 稳定 的 特 解 ， 又 允许 稳定 的 特 解 ， 具 有 这 种 特 解 的 微分 方程 
必然 是 韭 线性 。 因 此 侠 究 耗 散 结 构 形 成 过 程 和 机 制 的 理论 可 更 一 般 地 称 为 非 线 性 动力 学 
Hie. 











AE BOER AS STE 


Ed E iE Rp. SEEM ESHER AMS, ATR DUEE RE RH 
热力 学 描述 必须 采用 局 域 描述 ， 即 在 局 域 平衡 恨 设 的 基础 上 ， 利 用 各 种 守恒 定律 和 连续 
性 方程 来 建立 各 种 局 域 热 力学 之 间 的 定量 关系 。 

连续 性 方程 

在 非 平衡 体系 中 , 一 切 态 变量 是 时 河上 和 空间 位 置 > 的 函数 。 盆 定 在 体系 中 的 任何 一 
个 特定 的 时 空 点 这 桩 的 函数 是 存在 并 连续 的 ， 也 就 是 说 体系 可 以 作为 某 种 连续 介质 来 处 
理 。 任 何 一 个 守恒 其 在 连续 介质 必须 满足 一 个 一 般 性 的 连续 方程 。 

其 他 方面 必须 考虑 的 还 有 : 质量 守恒 、 动 晤 守重、 能 量 守恒 和 议 平 衡 等 ， 详 见 尼 科 
利 斯 和 普 利 高 等 《1991) 态 和 李 如 生 (1986007, 


三 、 平 衡 热 力学 的 线性 现象 定理 


1. 热力 学 力 和 流 


在 炳 产生 方程 式 右 端 每 一 项 都 是 由 两 个 因子 的 乘积 组 成 其 中 的 一 个 因子 与 不 可 道 

过 程 的 速率 有 关 , 例如 热流 六 .扩散 流 /动量 流 或 粘性 应 力 张 量 有/ 本 和 化 学 反应 速率 

h 这些 速 率 因子 可 广义 地 称 为 不 可 逆 过 程 的 热力 学 流 ; 而 另 一 个 因子 与 引起 相应 的 

“ 流 ” 的 推动 力 有 关 ， 例 如 温度 梯度 Y_ (177) 引起 热流 ， 化 学 势 梯度 一 (LIT) 及 外 

力 FF/F 引起 扩散 流 , 速度 梯度 引起 动量 流 等 , 这 些 和 推动 力 有 关 的 因子 可 广义 地 称 为 不 
可 道 过 程 的 热力 学 力 。 用 , 产 表 示 流 ， 用 Xx 表示 力 ， 可 写作 : 

8 一 DX (4. 91) 


BDA PEE EE AAI SLY FEZ F., 
不 可 道 过 程 中 儿 种 主要 的 广义 力 和 流 列 于 表 4. 10, 
3: 4.10. 不 可 着 过 程 的 流 J. MH Xx 




















RUBLE "S ppa 

F 

扩散 BR A -v($)*7 
gans 热流 如 v) 
KE CHR MERHER IT -yy 
化 学 反应 BREER A/T 


一 般 任 何 一 种 力 能 引起 任何 一 种 流 ; 这 种 力 引起 流 的 现象 ， 在 不 可 逆 过 程 热 力学 里 
是 用 唯 象 方程 来 描述 。 以 平衡 态 作为 参考 态 ， 将 流 与 力 的 函数 作 Taylor 展开 ， 有 : 
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.1 | ; 
FJa dal X+ > | x). (Ke 一 加) 二 2; lax 3x. A. | OX Xp) im 二 





(4. 92) 
AAG FRESH AAR EAL, SRA 22 48 9. ARRAS f ECT eS Ret. XX 
《4. 92》 中 第 三 项 及 以 后 各 项 值 已 很 小 ， 可 忽略 不 计 ， 于 是 有 : 


J= 2 EA (4. 93) 


S L.C. Wi (4 93) RBH. 
K 





di M Lx Xx (4. 94) 
K 


此 式 就 叫 唯 象 方程 ， 它 表示 对 于 任 一 热力 学 流 来 说， 所 有 的 力 郁 有 所 贡献 ， 系 数 Lx G, 
K=1, 2.0) 称 为 瞧 象 系数 ， 它 可 是 导热 率 、 扩 艇 系数 、 电 导 率 等 。 


2. Onsager FABRA 


由 (4.91) 和 (4.94) PAR, TALL Pee 
$= 2 iX= 2; L.X X420 
因此 ， 对 于 唯 象 系数 ， pA. 














Lic Lak hint faa)? (4. 95) 
只 要 对 流 A Xx 作 适 当选 择 ， 4268 Lx 是 对 称 的 ， 即 ， 
Lk= Lr C=1, 2, "ny K=1, 25 wn) (4. 96) 


ERRE Onsager 倒 易 关 系 (Onsager reciprocity relations) ,其 物理 意义 是 : 当 第 i 个 不 可 
道 过 程 的 流 ,fi 受到 第 下 个 不 可 道 过 程 的 力 Xk 影响 时 , AK PRY MITE Tt .x UD 
定 受 到 第 ; PR MME X AR, 并且 这 两 种 相互 影响 的 耦合 系数 相等 ,Dnsager 
理论 在 不 可 道 趣 力 学 理论 的 发 展 过 程 中 起 着 最 关键 的 作用 。 


3. 最 小 炳 产生 原理 和 定 态 的 稳定 性 


在 接近 平衡 的 条 件 下 ， 和 和 外界 强 加 的 限制 《控制 条 件 》 FS ALO SEP BE SB r 
生 具 有 极 小 值 ， 这 就 是 最 小 篇 产生 原理 。 
EFESE ER PARE: 
g> 0 


1.9 (FERS) (4.97) T 














dco (AREI 
Aij p^: RETEA 228 fl B) Eos GE RT RI BA. 13 来 
表示 。 e 
从 最 小 粹 产生 原理 可 以 得 出 一 个 重 训 结 
E: 在 非 平衡 态 热 力学 的 线性 区 , 非 平衡 定 态 是 ' 
稳定 的 , 并 且 不 会 自发 形成 时 空 有 序 结构 ,也 就 ”图 4 13 莫耶 脆 线 性 区 类 产生 的 时 间 变 化 
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是 说 ， 在 非 平 衡 线 性 区 ， 自 发 过 程 总 是 趋 于 破坏 任何 有 序 ， 增 加 无 序 。 


四 、 非 线性 非 平衡 态 热 力学 


对 于 远离 平生 态 体 系 , 前 面 的 线性 现象 定理 已 不 再 适用 。 更 一 般 地 说 就 是 , 远离 平衡 
的 定 态 不 再 总 能 像 平衡 态 或 接近 平衡 的 非 平 奖 定 态 那样 用 某 个 适当 的 热力 学 函数 来 表 
征 。 一 个 远离 平衡 的 体系 将 随时 间 发 展 到 哪个 极限 状态 取决 于 热力 学 过 程 的 详细 行为 。 因 
此 ， 在 远离 平衡 的 条 件 下 ， 过 程 的 发 展 方向 不 能 依靠 纯粹 的 热力 学 方法 来 确定 ， 必 须 同 
时 研究 动力 学 的 详细 行为 。 热 力学 的 讨论 仍 可 得 到 一 些 关 于 过 程 发 展 的 一 般 址 癌 。 


1. AEBREN E 


在 形式 上 , dro di E RR] SUR] ED RA. 一 部 分 与 热力 学 力 的 时 间 变 化 有 关 ， 
另 一 部 分 与 热力 学 流 的 时 间 变 化 有 关 ， 
K- | av De + [av UX Iu dxp | dip (4. 98) 
式 中 die/d 代表 由 力 的 时 间 变 化 对 炳 产生 变化 的 贡献 ,由 y 己 代表 由 流 的 时 间 变化 对 精 
产生 变 长 的 贡献 。 
在 非 平衡 态 的 非 线 性 区 ， 有 
dxg—dige deo (4. 99) 


在 非 平 衡 态 的 非 线性 区 ,虽然 dgydi 没有 任何 -REGET EMAER: 如 果 
RAREST AR. MA: 








dyp/de<0 (4. 100) 
drp- 1d | av > 8,8X..| [av[ 2212 5X.-d0X. | (4. 101) 
引入 
d= [àv] Dox] = Jav[ Y Jab | + fav 3d (4. 102) 
上 式 右边 第 一 项 积分 为 零 ， 因此 


dx9™ [av 3r (4. 103) 
~ E 
dig MIRER EMA 〈4, 101) 和 (4.103) 可 得 : 
dxg 一 4 lose [av STARKedaXe | (4.104) 
KK’ 一 


当 体 系 中 反对 称 系数 Lie WBA, Mo (4. 104) 可 知 dxp 即 为 超 炉 产 生 的 微分 的 一 半 , 在 
此 情况 下 据 (4.100 RA: 


Sagao 《4. 105) 
WME 0x70, M ip FUG FR TED HE DIS F9 fr LB xp 可 以 看 作 是 体系 的 一 个 Lya- 
pounov 函数 ， 非 平衡 定 态 将 是 渐 近 稳定 的 ,但 从 Bxq 的 表达 式 (4. 103) 可 以 看 出 ， 并 不 
能 保证 rp 总 取 正 号 ,另外 , 在 一 般 情 况 下 反对 称 系数 Ikx' 并 不 一 定 等 于 零 , 因 此 , 在 非 平 
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衡 态 的 非 线 性 区 定 态 稳 定性 并 没有 一 - 定 的 保证 。 
2. 非 平 衡 定 态 的 稳定 性 和 耗 散 结 构 
在 局 域 平 衡 假 设 的 基础 上 ， 相 对 于 参考 态 的 精 的 二 级 偏离 〈 超 炳 ) SUR, 





8:5<0 (4. 106) 
当 栖 系 接近 平衡 态 时 ， 有 
Sx Fics Xk Xx 
dj 
4l bas] == [av Xo 929 (4. 107) 


因此 在 近 平衡 时 S 可 以 看 作 是 体系 的 一 个 Lyapounov 两 数 ， 这 保证 参考 态 是 渐 近 稳定 
的 。 

对 于 远离 平衡 态 的 情形 ，(4. 106) RAE EE PD 没有 确定 的 正 负 号 ， 它 
取决 于 动力 学 过 程 的 行为 .如 果 对 于 2>i6， 对 于 参考 态 总 有 


ái zes] >0 (4. 108a) 
则 参考 态 是 汪 近 稳定 的 如果 

d! ! sci 

al =e 5| <0 (4. 108b) 


则 参考 态 是 不 稳定 的 。 而 当 

i zas] =0 (108) 
则 参考 态 处 于 临界 稳定 性 .上 述 讨 论 可 用 图 
4. 14 来 表示 。 

布 曾 塞 尔 学 派 把 (4. 108) 式 称 为 一 般 热 
力学 稳定 性 判 握 ，B5 可 以 看 作 是 一 个 Lya- 
pounov EE at, 

下 面 从 热力 学 角度 讨论 稳定 性 与 体系 高 
开平 衡 态 的 程度 之 间 的 关系 以 及 在 发 生 不 稳 Melt #S 的 时 间 变化 和 参考 态 的 稳定 性 
定性 之 后 体系 的 可 能 行为 。 

设 体系 所 受到 的 外 界 的 或 内 部 动力 学 的 控制 可 以 用 某 个 (或 一 组 ) 控制 参数 4 来 表 
To A 的 值 可 以 衡量 体系 的 实际 状态 偏离 热 





nx 力学 平衡 的 距离 ,体系 的 动力 学 方程 可 写作 
如 下 一 般 的 形式 ; 
I Xll OA = fis, A (4. 1005 


当 体系 的 状态 接近 于 平衡 态 时 ， 即 4 值 接近 
于 六 时 ， 最 小 科 产 生 原理 将 保证 非 平衡 定 态 
的 稳定 性 ， 体 系 不 可 能 自发 产生 任何 时 空 有 








图 4.15 ALAR - 
结构 ,而 当 体系 远离 平衡 态 ， 
SIE: b 热力 学 分 支 的 不 稳定 部 分 : 序 结构 ,而 当 体系 远离 平衡 态 , BD EIA 


cH RAKE 一 临界 信义 时 (图 4. 150, 非 平 衡 参 考 定 态 有 
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可 能 失去 稳定 性 , 发 展 到 一 个 新 的 状态 ,这 个 新 状态 可 以 对 应 于 某 种 时 空 有 序 结构 , BUG 
BST. 

对 于 远 凯 平衡 访 的 体系 ,热力 学 分 析 只 能 从 原则 上 说 明 非 平衡 体系 发 展 中 可 能 出 现 
不 稳定 性 ， 并 由 此 导致 产生 时 空 有 序 结构 的 自 组 织 现象 的 可 能 性 ， 并 不 能 确定 到 述 和 超 
过 不 稳定 临界 点 后 体系 会 发 展 到 一 个 什么 样 的 状态 ， 还 必须 进行 动力 学 过 程 分 析 ， 在 数 
学 上 ， 对 应 的 动力 学 方程 是 一 个 〈 组 ) ERATE GREE (09867, 


RICH ”地球 化 学 动力 学 
地 球 化 学 动力 学 研究 地 球 化 学 反应 的 速度 ， 包 括 三 个 方面 ， 中 通过 实验 确立 能 够 描 
述 动 力学 实验 结果 的 速度 方程 ; @@ 建 立 一 种 与 速度 方程 相 应 的 机 理 ; ORE TE HE 
提出 有 关 速 度 常 数 的 理论 。 
一 、 化 学 动力 学 基础 知识 








1. 反应 速度 囊 达 式 
化 学 反应 一 般 的 化 学 计 基 表达 式 可 表示 为 : 
Dw, =0 (4, 110) 


RE u 是 化 学 计量 系数 ,了 代表 参加 反应 的 物质 ， vi 对 产物 为 正 慎 , 对 反应 物 为 负 值 , 其 
反应 速度 定义 为 ， 





id) 
v d (4.111) 


Td 
S 


R= 





dé 
dt 


KP E YERE, EH: 
é 0 = 1 Y] — [Yi /« 
质量 作用 定律 指出 “简单 反应 的 速率 ， 与 各 反应 物 浓度 以 及 反应 式 中 的 计量 系数 为 
指数 的 守 的 乘积 成 正比 "， 因 此 对 于 简单 反应 (4.110》 式 的 正 、 道 反应 速度 为 : 


r= cC. P Il] va (4. 1122) 

Eg 
Rh (T, P) Il [Y] (4. 112b) 

EH k, & 分 别 为 正道 反应 速度 常数 ,定义 活 度 为 ; 
au; LY, le (4. 113) 

tu, 是 活 度 系数 ， 可 得 到 平衡 常数 与 速度 常数 的 关系 式 为 : 
b. (T, PY -Ha- Ee (4.114) 
离开 平衡 状态 时 ， 正 、 逆 反应 速度 仍 可 由 (4. 112) 式 给 出 ， 此 时 总 反应 速度 为 : 


ÉR- RR.=k CP, P) li [Y] "—AÀ Cr. P) II [Y,] (4.115) 
i 反应 物 产物 
显然 化 学 反应 速 产 方程 是 非 线 性 的 。 

在 单 步 双 反 应 让 ， 动 态 平衡 可 由 (4.110 式 将 速度 常数 与 平衡 常数 联系 起 来 .对 于 
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连 串 反应， 总 平 往常 数 是 单个 的 平衡 常数 之 乘积 ， 在 一 个 a 步 反应 中 ， 有 : 
oy = Taw ILS) H Dan 


| 








(4.116) 
这 就 是 细致 平衡 原理 。 


在 速率 方程 (4. 112) AP, CY.) 的 指数 市 做 该 反应 对 物质 i 的 反应 级 数 , wv 二 1 称 为 
一 级 反应 , zw 二 2 称 为 二 级 反应 ， 其 余 类 推 ,对 于 一 级 反应 速度 方程 为 ， 





“A =p [Aj (4.117) 
其 积分 形式 为 : 
[A] =A.e™* (4. 118) 


这 就 基 上 反应 动力 学 方程 ， 式 中 4 为 上 :一 0 时 ARE, 
对 于 简单 可 逆 一 级 反应 A— B. 速度 方程 为 ; 


市 一 一 证 一- TAP +a DB] (4. 119) 





利用 反应 进度 E, 
LA] =A $, (B] =B, +é 
RA (4.119)， 并 积分 得 : 
£— {krdo—k_ Bj) (1—exp [— (k tR.) 0} / Gu H) (4. 120) 
此 式 与 时 间 的 美 系 仍 星 指数 形式 ， 但 衰减 常数 是 正 、 道 速度 常数 之 和 ， 即 





k—h, th (4.121) 
对 于 不 可 六 二 缓 反 应， 速度 睫 程 为 ， 
dA ; 
d^ * CA] (4. 122) 
或 
1 i 
A A & (4. 123) 





而 对 于 简单 可 逆 二 级 反应 ， 速 度 方程 可 有 下 列 五 种 形式 ， 
k, [A]"—&. [CC 
&. [AJU [RF k [C] 
-== k, [AF Ce (4. 1242 
&. [A] [B]*— [C] 
k, [AY * [B]? —k [C]? [DT " 


2. 温度 对 反应 速度 的 影响 


温度 对 反应 速度 的 影响 集中 在 对 速度 常数 上 的 影响 上 ， 速 度 常数 上 与 湿度 了 (K) 的 
KRA: 





Ink C (4. 125) 


式 中 B,C 都 是 与 反应 种 类 有 关 的 常数 ，(4. 125)》 表明 lk 与 1/T 成 线性 关系 。(4. 125) 
式 也 可 改写 成 ; 


«id? 


k= AZexpC — E,/ RT) (4. 126b) 
(4.126) 式 和 (4, 1270. AP AT BUE RECHT RUE SAK o E, 为 活化 能 , 可 理解 为 
活化 反应 物 分 子 组 的 能 量 与 一 般 反 应 物 分 子 组 的 平均 能 量 之 差 , 单位 为 J/mol, 即 体系 内 
能 的 改变 量 AC， 在 进行 恒 容 化 学 变化 时 ， 体 现 为 反应 的 热效应 Ov, AA: 
Eat E = AU =Qy (4. 127) 
活化 能 是 一 个 十 分 重要 的 动力 学 参数 ， 活 化 能 的 实验 测定 方法 有 二 ， 
QD 作 图 法 : 对 一 个 化 学 反应 在 不 同 温度 大 下 测定 其 不 值 , 并 以 lnk 对 177 作 图 , 应 
得 一 直线 .其 斜率 为 一 到 /及 ， 由 此 可 计算 出 活化 能 忆 值 : 


















































E, =— (PHE) XR (4. 128) 
《2) RAGE: 测定 二 个 不 同 温度 Ti, T 了 ;下 的 不 值 , 分 别 代 入 (4. 126) ATR E, fli: 
n O2 
"RCTS 
eee a (4, 1293 


3. 反应 速度 理论 


反应 速度 理论 主要 有 “性 撞 理论 ”和 “过 省 态 理论 ”。 

(D WAHE: 是 在 分 子 运动 论 基 础 上 ， 接 受 了 阿 累 尼 乌 斯 关于 “活化 分 子 组 ”和 
“活化 能 ”的 概念 而 发 展 起 来 的 .以 简单 反应 和 十 B-C 为 例 , AW A 和 B 分 子 的 碰撞 接触 
是 发 生化 学 反应 的 前 提 ， 而 且 只 有 那些 能 量 较 高 的 活化 分 子 组 的 碰撞 即 所 谓 “ 有 效 碰 
撞 ”"， 并 能 满足 一 定 空间 配置 几何 条 件 时 反应 才能 发 生 。 

反应 物 分 子 的 碰撞 ， 以 Zw 代表 A、B 两 种 分 子 在 单位 时 间 、 单 位 体积 内 的 碰撞 数 ， 
并 称 为 碰 挤 频率 ， na. re 分 别 代表 每 党 升 中 入、B 的 分 子 数 ; ds 代表 太 、B 分 子 半径 之 
H, V 代表 分 子平 均 相 对 速度 ，N 代表 分 子 量 ， 则 据 分 子 运 动 论 求 得 : 











Zap =nanpd int F=nanadisa| S08 Ad R, (ml «82 =Z4eC,Cemol/ (1 *8) 
| (Ma Mz, 


(4. 130) 
AF Zat 4 Ca=Csr= mol/l. EIRA A. BR ERR ERR. 
ARRE RER Zin E BRR Za PA HEU. AREE A: 

















Fim | gre Eset (4.131) 
HEE: 
Zin= Zase 8r (4. 132) 
从 而 反应 速率 : 
V=Zapte KT — Zine FF *CuCn (4.133) 
它 与 质量 作用 定律 应 用 于 简单 反应 和 二 BC Erg 3858 Jr VCC 相 比 较 得 ， 
一 Zhpe T (4. 134) 


(2) 过渡 态 理 论 
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SHES HID, 又 称 为 活化 络 合 物理 论 , 它 认为 在 一 个 员 应 中 , 先 形成 一 种 过 渡 态 物质 
-一 不 稳定 的 活化 络 合 物 , 这 种 活化 络 合 物 一 方面 能 迅速 地 与 反应 物 达到 热力 学 平衡, 寻 
一 方面 可 分 解 为 产物 ,化 学 反应 的 速度 就 是 单位 时 间 、 单位 体积 内 活化 络 合 物 分 解 的 量 。 

反应 式 可 写成 ， 





A+BC=A Re C—AB+C (4. 135) 
式 中 A、B、C 各 代表 一 个 原子 ，… 代 表 不 稳定 结合 ， 

可 以 用 体系 的 近 能 峰 的 速率 来 计算 
反应 速率 ， 这 个 速率 是 反应 坐标 的 dz D; 
RS TBS A tk A at AT] 〈 图 4. 16) 
上 某 一 特定 点 (如 ro) 所 需 时 间 的 倒数 。 其 
PT ARATE A: 





p=dr/P (4. 136) 
B RIB3E S mame. pe 
mamy/ (ma 十 ma)s P 为 反应 动量 。 每 秒 趋 
近 能 峰 的 体系 总 数 是 ， 图 4.16 最 低能 时 途径 的 截面 两 个 
FAA LARA BS 








反应 坐标 


P 
CO D (4. 137) 


C (P, x) Edr MEN EAE dP Ju] f] A-B 复合 体系 的 数目 。 
假如 作用 物 A 和 也 确实 与 A-B 络 合 物 处 于 平衡 ， 则 这 类 体系 的 数目 Nas: 

Nan=NaNs (asrga) (4. 138) 

zd qu. qa A e DEA. BS SPECS EEG NAH Ns 是 A、B 的 分 子 数 ,与 能 峰 

相距 较 远 即 体系 处 于 图 4. 16 的 平坦 部 分 时 , 反应 模式 中 的 能 量 只 有 动能 PP / 2, BR E 

标 处 ,其 他 所 有 模式 的 能 直 为 印 ， 复 合 物 能 量 为 en 十 P*/24。 河 反应 坐标 的 运动 需要 经 过 

-个 具有 经 典 反应 势 扫 sr- 的 能 峰 。 在 反应 坐标 z 到 xz 二 dz 间 , 反 应 动量 己 到 P+dP 间 ， 

REA en 的 复合 物 数目 为 ; 




















Nan En P! \dPdz 
CP, rdPdzr= s expl zd exp zi] > (4. 139) 
合并 (4.137) 和 (4.138) 两 式 ， 除 反应 坐标 和 动量 以 外 对 所 有 自由 度 求 和 ， 得 到 ， 
x Na Nu _, P* \dPdz 
C, (Pend Pdz = Gags gar exp rd A (4. 140) 
式 中 a 村 是 除 反应 模 外 络 合 物 所 有 其 他 模 内 能 量 分 配 的 配 分 函数 ， 
qi = Y expl -R (4. 141) 
Bx (4.118) 和 (4. 121)》 式 ， 向 能 峰 接 近 的 速度 为 ， 
qi P i P) 
NND xp| 7 zar] (4. 142) 





只 有 P>0 的 体系 才能 向 着 能 峰 运 动 , 并 且 可 能 发 生 反应， 但 其 中 只 有 一 部 分 能 落 到 生成 
物 能 谷 内 ,为 此 引入 一 个 穿 透 系数 Kin HA (4. 142) RU Key, HAL 了 >0 的 所 有 值 进 
行 积分 ， 得 反应 速度 为 : 








143e 





| dP 





gr - P 
= Nal n 
dt At E ands " P| 一 Sar 


速度 常数 为 : 





gae d^ | Pe 
Ker = = mf Koerel 一 zr dP 
(4-120 ATREA 


KT dis | gT 
EnS h dew -FE 


式 中 友 为 平均 穿 透 系数 , 一般 在 0. 1 一 0 9 之 间 AATRE HO. 5, 用 单位 体积 和 摩尔 配 分 
eR XT 





Q=9/ WN) 《4- 143) 
来 表示 ， 则 速度 常数 为 ; 

Kee h ge - RT| 
RESALE. CRAPPY R SEC TIE ota HT d CY ES 
速度 常数 五 

过 渡 态 理论 可 以 放 庶 于 气相 、 液 相 和 复 相反 应 ， 目 前 地 球 化 学 中 的 反应 动力 学 理论 
主要 建立 在 过 滤 访 理论 上 《Lasagay， 1981, 1984"; Aagaard et al. , 19827; Murphy et 
al, 1987'9!, 19891; Walther et al., 1086-75, 


gt 


(4.144) 





二 、 矿 物 - 水 肥 应 的 化 学 动力 学 


矿物 存 水 溶液 中 溶解 反应 动 力学 研究 是 地 球 化 学 动力 学 的 基础 。 
1 PTR TE AB 


THERM THR SRLS RAP RBA HI 

矿物 的 表面 化 学 反应 控制 ， FTE RR” ARE (<Snm). ER 
性 溶 滤 中 此 深度 依赖 于 氢 离 子 对 阳离子 的 交换 速率 以 及 残余 部 分 结 档 的 分 解 ,如 果 洲 解 
作用 中 的 其 它 动 力学 过 程 都 快 于 化 学 反应 速度 , DUREE RERIOS "SEDE E] (surface-con- 
trolled)", 

扩散 迁移 控制 ， 即 受 溶解 产物 从 矿物 -溶液 接触 面 的 移 开 速率 控制 ,由 于 界面 附近 的 
HEAR Na ROMER MTR RR. AEP. WR LR 
CEPR LR BEES MRR ER PRE ASR RAR ST AES RE 
“扩散 控制 Cdiffusion-contralled)”. 

在 扩散 控制 的 溶解 作用 中 ， 人 矿物 夫 面 溶解 组 分 的 浓度 等 于 矿物 的 深 解 度 ， 随 着 远离 
矿物 颗粒 而 降低 (图 4.178) ; 在 表面 控制 的 溶解 作用 中 , 矿物 表面 附近 的 溶解 组 分 浓度 与 
整个 溶液 中 相等 {图 4. 17b); CERES Re TE AE A I REAL. a E eK 
度 大 于 远离 矿物 处 溶液 中 的 深度， BATT RARE (At 170 ,显而易见 ， 仅 当 总 体 
PAMELA AIA ET. RAE RBA. 

大 多 数 矿 物 的 溶解 反应 接近 子 表面 榨 制 ,但 在 低 pH 条 件 下 ,矿物 注解 作用 受 扩散 


dde 











Cn Cah 
Cu DM 
LLRÁAA————— É——SÁ————— 
0 ie D 0 —M" [ 
a 
* a b c 


图 4. 17 矿物 溶解 作用 溶液 中 浓度 C 与 离开 矿物 表面 距离 的 关系 

Cm WARE C. 远离 信物 才 面 处 的 溶液 浓度 ，a PREH: b RBH, co PRAM A 
控制 .例如 方解石 的 溶解 ,在 PH<4 和 了 = 298K 时 转 为 扩散 控制 : 需 石 的 溶解 在 pH<ss3 和 
7T>333K WRAP RH (Lasaga, 1984), 玻璃 与 气 化 所 酸性 溶液 的 反应 也 是 受 扩散 控 
制 ,确定 矿物 溶解 作用 的 速率 控制 机 理 的 方法 主要 有 二 ， 一 是 试验 中 改变 对 溶液 的 搅拌 
率 ， 如 果 引 起 溶解 速率 发 生变 化 ， 则 说 明 是 扩散 控制 ， 二 是 根据 溶解 反应 的 活化 能 来 确 
定 , 如 果 E 接近 于 21kJ/mol, 则 反应 机 理 很 可 能 是 扩散 控制 的 (Lasaga，1981)" 沁 ,此 外 ， 
矿物 的 深 解 度 也 与 溶解 速率 控制 机 理 有 关 ，- 一 般 来 说 ,溶解 度 小 的 矿物 都 通过 表面 控制 
来 溶解 GEAL1D. 




















表 4. 11 矿物 溶解 速率 控制 机 理 一 览 表 -21 














矿物 SEHE Gnol/D 溶解 的 速率 控制 
HIRTI Cas CPOL40H 2x107* 表面 反应 
BEG KASO 3x10 7 表面 反应 
PRET NASKO, 6x107? 表面 反应 
EE dai BaSO, 1x 1075 表 而 反应 
AgCl 1X1075 s 
SET S CO; 8x10-5 表面 反应 
方解石 CCO 6X10 5 家 面皮 应 ; 
Ag, CrO, 1x107 " 表面 反应 
HA PbSO, 1X1071 ES 

Ba tIO z 8x1071 迁移 
RPA SSO 9x107 表面 反应 
E ELE M SiO, 2x107? al vii t T 
GF CaS0,-2H.0 5x1273 : i8 

Ep NasSO, - 10H;0 2x10 1 Ee 
MgSO, TH 3 Lt 
Na;CO,10H;O 3 迁移 

KCl 4 迁移 

NaCl 5 迁移 
MgCl; :6H;O 5 iX 


ip pu a aaaaaaaaaaaaeauaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeaalalMlMlIasssssMlMlMl 


2. 矿 物 - 水 反应 的 速率 定律 


对 于 多 相反 应 动力 学 ， 人 矿物 溶解 速率 为 CLasaga, 19817, 19845); 
a = as (4. 145) 
AP 总 表示 洲 液 中 组 分 ; 从 矿物 8 中 溶解 出 来 的 速率 常数 , dC /de 指 公 由 和 矿物 0 而 来 的 组 
分 1 的 浓度 的 时 间 变 化 率 , 各 依赖 于 PH. 温度 、C, 以 及 湾 液 中 其 它 组 分 的 浓度 ,A 为 6 矿 
物 有 效 表 而 积 , V 是 与 矿物 6 相 接 触 的 溶液 的 体积 ,在 无 沉 深 的 情况 下 , 经 预 处 理 的 矿物 
的 溶解 作用 属 一 致 (congruent) "反应 ，4. 145 式 可 写成 ， 
2 " — ok (4. 146) 
式 中 心 是 组 分 1 在 矿物 8 中 的 化 党 计量 售 量 ， 与 是 矿物 8 的 总 溶解 速率 溃 数 。 
如 果 溶 液 极 不 饱和 , 则 多数 矿物 的 溶解 速率 常数 后 依赖 于 pH UU ET. 而 并 不 依赖 
溶液 中 其 它 组 分 的 深度，(4.146) 式 可 写成 : 


dc} _A 
T aa y ult (aa )"™ (4. 147) 














4 





式 中 

Roc Ape e (4. 148) 

LEP DBR ESR on 值 在 0 一 1 之 阿 。 当 洲 洪 与 矿物 8 赵 于 平衡 时 ， 沉 淀 速率 将 很 
是 要 ， 此 时 净 速率 将 是 (Lasaga, 10842 77, 

dC, dC, dC, 


dé ^ dt as dE ppn 
式 中 m HEEL, Q 是 反应 的 活 度 商 。(4. 149) 式 右边 第 二 项 代表 沉淀 速率 定律 。 


一 个 特定 矿物 溶解 反应 的 Gibbs 自由 能 改变 可 由 下 式 获得 : 
AG, = AG! + RTInQ= RTIn 2 (4. 150) 


Au. (4.149 RSH: 
dC, 
. dt 
TRE Sc RV EHE AE BET HENCE PG IC URL eH SERB UM RA (Dibble et al. , 
19817; Aagaard et al. , 1982-7), 


3. 溶解 作用 与 溶液 pH 的 依赖 关系 


很 多 学 者 研究 了 溶液 pH 对 矿物 溶解 反应 速率 常数 如 的 影响 ,以 碎 酸 盐 矿 物 为 例 , 大 
多 数 们 物 的 溶解 反应 可 写成 下 列 概括 的 形式 (Lasaga, 19840057, 
矿物 十 xzH — SiO, J- ALO; M:t (4.152) 
上 述 反 应 速率 依赖 于 H! 浓 度 , 如 果 pH<<7， 由 上 式 可 知 硅 酸 盐 矿 物 的 溶解 速率 随 mr 而 
wh ek, BRAK AM pH 的 关系 由 实验 确定 为 : 
By Cant)™, Ox xl (4. 153) 
各 矿物 的 a (BELT AL12. XEM BH ns 值 位 于 0. 5 一 1 之 间 。 








Ay Ag Qr 
=F vak Cant)" ege. (ag- )'* (4. 149) 








一 学 (au: 8 (Le rh) (4. 15D 


+ 46 。 


表 4. 12 主要 矿物 溶解 速率 与 pH 值 的 关系 

















四 T ovem [D 7 ——————— 
矿物 D pH 范围 [ 资料 来 源 

KEA o 3«pH«8 Helgeson 3$, 1981: 

1.0 I pH«3 
EE 1040.1 3« pH Lasaga, 198113! 

—6.2 pH7 
RA 0. 7 ?<pH<6 Schott 4F. 1981-48] 

0 l«pHe2 
Rea 0.8 g«pH«5 Schott Sg, 19815] 
MAG 1.0 Ac pHsz5 Grandstaff, 19800177 
(3X 一 心 5 PH3z8 Knauss B. Walery, 1988] 

0 pH« Rimstidt & Barner, 188004 
HH 0. 400. 07 ASCpHz 7 Rimstidt & Dove, 1986-19 
we A 1.0 pH=<7 Helgeson 等 ，198402] 
ds 0, 34—0. 40 pHe? Terry & Monhemius, 1983 

1.6 3<pH 一 了 Grandstaff, 1980£!9- 
WR 0.5 

1.0 1<pH=<3 Helgeson 等 1984124] 

0 3«pH«8 

0.4 8—11 
TEED 0.5 2<pH<a Grandstaff, 197705! 
UO, 0.5340. 08 aspHz;7 Bruno €, 1991-7 

0 7<pH<11 
UO, .x 0. 30 士 02 S«pHs;5 Brune 3, 1991717] 
Nea 0. 86 pH«3.59 PX. 1988D- 

0.37 3. 3 pH 6. 5 

0. 34 6. 5c pH. 5 














4. 溶解 作用 与 温度 的 关系 

漫 变 也 是 影响 矿物 溶解 作用 的 一 个 重要 参数， 反应 速率 常数 Is 与 温度 的 关系 服从 
Arrhenlus 方程 (Lasaga, 198134", 

& — Ae 0T (4. 154) 
AP E 基 矿 物 的 活化 能 ,各 种 矿物 溶解 反应 的 活化 能 列 于 表 4. 1S MEP OA KER 
矿物 的 Ey 值 在 40~80k]/mal 之 间 ， 平 均 60kj/mol 左右 ， 明 显 高 于 溶液 中 迁移 的 活化 能 
(~ 21k]/moD ,但 大 大 低 于 晶体 化 学 键 破 坏 的 活化 能 (160 一 440kjJ/molD。 这 可 能 时 由 于 表 
面 吸附 的 催化 效应 或 表面 缺陷 使 得 活化 能 降低 折 臻 。 
表 4. 13 矿物 -水 反应 的 活化 能 

















溶解 作用 Ey (kJ/mol) FOR ER 
FEDER 50100 ~~ Berner $, 1980/7 
TO E RR 50 Berner 4%, 198071 
PARARE 79 Berner 48, 1980/7] 
MgSO, (SER) ENT 38 Grandstaff, 198018] 
SITES UMgssFesuSOS S At (274~ 315K) Grandstaff, 1977018 
SiO, GFX) +2H,0-H.Si0, 67—75 (278—573KO Rimstidt & Barnes. 1980040 


SiO; 【= 晶体 ) +2H20-+H.Si0, 81-65 (273~573K) Rimstidt & Barnes, 1980181 
-一 一 一- ”一 一 -一 -一 
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续 表 4. 13 





溶解 作用 Es (kJ/mol) 资料 来 源 
oT AR GB. 7 (273—573K) Rimstidt & Barnes, 1980044 
A SR 85.0 (273—3735) Rimstidt & Barnes, 1980-41 
CaC (CHEA) 一 Ca2+ +ECO 35 (278-~323K) Soberg, 1976 
HGB 70.48. 40—90 C, pH«3.9 让 崇文 等 ，1988C3] 


25.97, 40--90 C, 3.9 pH-el8. 5 
42.54, 40--90'C. 6. 5«—pH«8. 5 





RoR 54~7] (298~353K) Lasaga, 1984-35] 

RERA IR 79.2 (25-80 C) Rimstidt & Dove, 1986 £1 
d PEERHE 43. 9:2. 5 Grandstaff, 197705: 

UO HA f 98.7 Bruno &&. 199100 





平均 活化 能 60kJ/mol 可 用 来 计算 深度 对 自然 界 反应 的 影响 , 取 地 热 梯度 30KAkm, 则 
反应 速度 将 每 公里 增加 10 倍 。 
Rimetidt 等 (1980) 研究 了 0~200C 温 度 范 围 内 氧化 硅 -水 反应 的 化 学 动力 学 .化 学 计 
量 反 应 式 为 : 
SiO» + 2H: 0 6.5 —H,Si0.ay (4. 155) 
反应 速率 微分 方程 为 : 


i D 


JAH s A 
— = Ws, casio oh, o — E Aan,sn, ) (4. 156) 


式 中 A/M — ALMA TREE RK BER Le A 分 别 为 溶解 和 沉 
淀 速率 常数 ,氧化 硅 相 的 沉淀 速率 常数 为 ， 








PLT Mt 


lgk .=—0.707—2598/T (4. 157) 
该 反应 的 活化 能 为 49. 8kJ/mol ,各 氧化 硅 相 的 溶解 速率 常数 与 温度 的 关系 为 ， 
石英 igk- —1.174—2. 028X 10 PT — 4158/T 


a 方 石英 Ige, — —0.739— 3586/T 
BH Ae jg 有 = —0. 936—3392/T 
非 晶 质 气 化 硅 。 gk = 0. 369— 7. 890 X 10 47 — 3438/7 (4. 158) 
随 温度 增高 ， 溶 解 速率 常数 增 大 。 


二 、 表 面 化 学 过 渡 态 理论 





目前 关于 矿物 -水 反应 动力 学 机 理 , 主要 有 三 种 不 同 的 认识 : 沉淀 层 阻 挡 理论 、 注 滤 
层 理论 和 表面 化 学 过 湾 态 理论 .这 些 理论 的 提出 主要 是 建立 在 奎 酸 盐 矿物 的 溶解 动力 学 
实验 基础 上 ,但 是 , 近年 兴 通 过 各 种 表面 测试 分 析 方 法 太 究 反应 后 的 矿物 固体 表面 , 没有 
恬 现 所 谓 的 淋 洪 层 和 沉淀， 所 以 目前 大 多 数 人 贷 向 于 表面 化 学 过 渡 态 理论 ， 

在 大 景 的 矿物 溶解 反应 动力 学 实验 基础 上 ， 人 们 已 经 认识 到 了 表面 化 学 反应 在 控制 
矿物 溶解 速率 上 起 了 重要 作用 (Lasaga and Blum, 198677, Berner, 198177; Rimstidt and 
Dove 1986 "1; Dibble et al. , 198109; Aagaard and Helgeson, 1982"); Helgeson et al. ; 
1984°%; Murphy et al. , 19897" ; Lasaga et al. , 18907) 。 表 面 的 一 个 重要 效应 就 是 活化 
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能 的 降低 ,已 使 很 反应 体系 得 到 催化 从 而 遵循 一 条 活化 能 低 得 多 的 反应 途径 .从 而 大 多 数 
矿物 反应 都 以 下 列 步 又 进行 ， 

OO 流 栖 物种 吸附 人 到 表 夯 上 ; 

(2) 被 吸附 物种 之 回 或 与 表面 原子 的 反应 ; 

(3) 生成 物 物种 的 解吸 附 作 用 。 


1. 表面 吸附 


矿物 的 溶解 是 由 于 表面 吸附 了 溶液 组 分 并 形成 表面 活化 络 合 物 .吸附 有 物理 吸附 和 
北 学 吸附 -种 类 型 .物理 吸附 是 由 于 分 子 闻 的 力 , 即 Vant Hoff 力 引起 的 , 物理 吸附 速率 
ipu. 并 二 几乎 不 需要 活化 能 .化 学 吸附 吸附 热 通常 大 于 20kcal/mol， 并 且 于 是 这 个 
吸附 执 主 宰 了 活化 能 的 降低 和 流体 中 化 学 反应 的 催化 ， 化 学 吸附 需要 … 定 的 活化 能 ， 并 
EWR PY BRE ELAS 
假设 如 下 的 多 相反 应 机 制 : 
A 十 S 一 一 A-S (平衡 常数 RO 


A-S4B-S, 18 















































Ka (4. 159) 
B-S——=B+S, dh 


Aa S 表示 一 个 可 能 提供 的 表面 位 置 ，A.S 和 B.S 为 被 吸附 的 物种 ,B 可 以 是 一 个 从 分 
Y ESET E) A， 或 是 一 个 从 固体 中 遗 洗 出 来 的 物种 .B 生成 的 总 速率 为 : 





eek. [B'S] =K, [A+S] (4. 160) 
LAH RE BS 为 稳 态 。 若 假设 A GSAS Zbit. MLAS] =K FA- [S]. 所 
B 
KK, LA] [S] (4.161) 
该 反应 的 活化 能 为 ， 


E,— AH, E, (4. 162? 
RP AH HOT A BUR; E Usi OBSS (ERE. KTERE, BANA GR 
吸附 )， 则 吸附 将 催化 该 反应 。 
吸附 速率 〈 被 吸附 物 B mol/ (cm's)) 为 ; 
K,C4CI—84) (4. 163) 
sth CAS A ERR PERE. da 为 可 提供 的 表面 位 置 已 被 占用 的 分 数 。 解 吸附 速率 为 : 
Ki-o, GRAEN H A 的 molkcm's))， 因 而 











K Ca (1—04) =K (4. 164) 
KC, 
n= TR (4. 165) 


sth K=K,/K,-o, XU Langmuir 等 温 式 。 
spoken. BAAR EB He, ERE p 
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HIERE OH, LHR E PCS S: 


Mhen 
ay! ay, 


(4. 166) 





式 中 ae oa Hl a. 分 别 表示 表面 吸附 位 置 上 的 He A eR ERAT, K 
AHR PRR. ay 为 溶液 中 用 SEE. 


2. 表面 交换 


继 豚 阶 作 用 之 后 ,被 吸附 组 分 将 与 矿物 中 阳 高 子 发 生 交 换 反 应 而 形成 活化 络 合 物 , 便 
如 酸性 溶液 中 表面 交 摸 反应 为 : 
M+ (nn) Hias (MH — Ant 27 (4. 167) 
式 中 M 表示 可 交换 的 阳 高 子 ， 电 荷 用 Z 表 示 ， 一 m+, 表示 HRA (为 负 值 }; 
(ad) 表示 吸附 的 阳离子 , 下 标 CO 表示 处 子 交 换 位 置 的 阳离子 , 符号 天 表示 下 面 基 本 交 
换 反应 中 的 活 北 结合 物 : 
MB 十 【一 mr。 Hia Miot Come, Hà (4. 168) 
该 反应 的 表 观 正 反应 速率 为 ， 








Y,— Kr Y sag ae (4. 169) 
RP ra 和 7 分别 表示 反应 矿物 表面 上 处 于 可 交换 位 置 上 的 阳离子 M 的 摩尔 分 数 和 活 
PAR, K 表示 交换 反应 的 表 观 速率 常数 ，Y 为 表 观 正 交 换 速 率 。 
K.—S.K/S—S.FKT /8 (4. 170) 
=r SSS (4.171) 
st) K 为 反应 速率 常数 ; ”~ 为 正 反应 速率 ， K. 为 交换 活化 反应 (4.169) 中 的 平衡 常数 ， 
S. 表示 交换 反应 的 有 效 表面 积 ，S 表示 总 表面 积 。 
矿物 反应 过 程 中 活化 络 合 物 的 形成 与 次 液 PH 有 关 , 在 酸性 溶液 中 形成 H-M 活化 络 
合 物 . 以 橄榄 石 的 深 解 反应 为 例 ， 交 换 反 应 为 ; 
2H* 十 Mg —z—9Mg/* +2H 一 人 (4.172) 
活化 络 合 物 的 与 pH 的 关系 式 为 ; 
Ca. cca, PH<6 
Cs-on agt”, pH>8 

















(4.173) 


3. 解吸 作用 


表面 上 不 同位 置 对 表面 反应 产生 不 同 的 活化 能 ,吸附 能 是 导致 反应 活化 能 减 小 的 原 
因 ， 国 此 ， 吸 附 强 的 位 置 〈 有 利于 表面 反应 ) 解吸 反应 也 难 发 生 。 解 吸 作用 活化 自由 能 
CAGE) 大 的 位 置 其 分 解 作用 活化 自由 能 CACY) 就 小 . 胡 个 反应 速率 决定 于 只 有 最 大 活化 
自由 能 的 部 分 位 置 处 的 反应 速率 。 在 这 种 最 优 条 件 附 近 , E 3GY 减少 而 产生 的 ACT 增 
K, Bm rE: 









































dAGÝ = —nd AGT (4.174) 
AG? = —nAGF + AG? (4. 175) 
式 中 AGT 表示 积分 常数 ，? 为 某 全 任意 正常 数 。 
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分 解 反 应 和 解吸 反应 的 速率 可 表示 为 : 
Y —fKf Ia meo 二 | 











(4. 176) 





Y= TRE I" hnd == = fhexp| | 


这 里 下 标 r 和 dd 分 别 表示 分 解 反应 和 解吸 反应 ; 和 负 表 示 被 反应 物 和 分 解 友 应 产生 占 
据 的 吸附 位 管 的 沼 尔 分 数 ，K7 和 KZ 表示 分 解 和 解吸 活化 反应 的 平衡 常数 。 稳 态 时 有 ， 
dé, 





(4. 177) 


d 9^ pA 一 六 (4.178) 
根据 Langmuir 等 温 式 ， 有 : 
| K,P, (0—80 
= (4. 179) 


AP P 为 气相 中 反应 物 的 分 压 ，KK, 为 反应 物 吸 附 的 平衡 常数 。 
4 蝇 体 缺陷 和 矿物 溶解 动力 学 


矿物 反应 的 表面 化 党 理论 认为 矿物 的 沙 解 作用 并 非 发 生 在 所 有 矿物 一 一 溶液 的 接 谭 
面 上 ,而 基 发 生 在 暴露 于 表面 上 的 晶体 位 错 缺陷 的 位 团 上 。 唱 体 缺 陷 影 响 矿物 诡 解 速率 的 
二 条 重要 途径 是 ， 四 在 矿物 表面 上 产生 加 速 反应 的 位 填 ， 名 改变 矿物 固体 的 总 热力 学 性 
质 。 

Helgeson 等 (1984), Lasaga 等 (1986), Brantley “ (1986), Casey 等 
(1988904, Wieland 等 (1988) 48 4E Pie Ea Seah Ere T 38m a es EDS B VR E 
作用 的 影响 机 理 , 并 建立 了 溶解 速率 的 Monte Carlo 模拟 方法 .他 们 工作 所 得 出 的 重要 络 
论 是 : O) PARE STOR. AREAS MARR, (2) ENE 
放 与 溶液 组 成 相关 ; OD 乌 坑 的 形成 增高 矿物 溶解 速率 。 

任何 矿物 表面 都 会 被 大 量 的 线 缺 陷 人 10: 一 1087em2) 相交 切 , 位 错 周围 含有 很 高 的 应 
力 能 , 当 矿 物 与 溶液 接触 时 , 这 些 位 错 出 露 处 将 形成 蚀 坑 为 溶解 作用 提供 有 利 的 位 置 , 当 
总 自由 能 低 于 一 个 临界 秆 时 , 蚀 琉 将 快速 生长 , 这 个 临界 总 自 四 能 由 下 式 给 出 (Lasaga & 
Blum, 198627, 














AG ETE 
式 中 5 为 位 错 Burgers 矢量 Com), e 为 各 向 同性 前 切 模 基 (dyne/cm); 8 为 表面 自由 能 
(ergs/cm), K 是 取决 于 位 错 类 型 对 泊 松 比 慎 的 常数 ， 对 于 螺旋 位 错 (screw dislocation) 有 
» Kl, 对 于 边缘 位 错 (edge dislocation) 有 K 21—»,V. WEIER HAHAA AÉ 
由 能 低 于 这 个 临界 值 时 ， 蚀 坑 才 能 形成 。 

矿物 溶解 速率 与 表面 出 露 的 位 错 密 度 及 蚀 坑 的 形成 的 关系 式 如 下 : 


dC AjdR d V | 
dr (ay te dr (4. 181) 


AH A 为 矿物 表面 积 Gm. Na M Gm i), V ERRER Cm), d R/de 为 位 
& E BSBA (ms D. d V/de 为 钟 坑 形 成 的 平 鬼 速率 (cm*/s), 


Yas Cal/moD (4. 180) 
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第 七 节 地球 化 学 流体 动力 学 
一 、 孔 隙 介质 中 的 地 球 化 学 流体 动力 学 


1. 孔隙 介质 的 基本 概念 及 物理 特性 


和 孔 际 介质 是 指 流 体 运 动 的 环境 可 近似 地 假设 为 一 种 被 溶液 饱和 的 多 筷 际 介质 ,它们 
具有 一 定 的 孔隙 度 和 淆 透 率 ， 流 体 通过 岩石 中 的 孔隙 或 微 裂隙 发 生 渗流. 

ARE: 多 孔 介 质 中 ,其 空 阶 与 总 体积 的 比值 称 为 孔隙 度 , 以 小 数 或 百分数 表示 ,在 
理论 上 , 筷 陈 度 与 颗粒 大 小 无 关 , 而 与 颗粒 的 排列 方式 有 关 ,。 砂 子 的 和 孔 际 度 为 37% 一 50%， 
ib) SAIL ERE OK ~ 30%. TRAIL 43% ~54K, RAM RAAT AM 
~10%; ARAIL RERS 26 ~ 23%. 

BAR, 是 孔 辽 介质 中 流体 运动 的 另 一 个 重要 和 参数， 定义 为 ， 

q- 8S (4. 182) 
A+ QTR Cm, 4 是 压力 和 梯度, A ERRE. p 为 流体 粘度 CPLA 
KE, K 为 渗透 率 ,渗透 率 随和 孔 陈 度 的 增 大 而 增 大 ， 也 随 颗 粒 天 小 的 增 大 而 增 大 . 


2. 礼 隙 介质 中 流体 运动 的 茜 本 特性 


孔 际 介质 中 的 流体 可 当 作 连续 介质 处 理 .流体 在 孔 陵 介 质 中 流动 时 ,在 在 一 个 流速 的 
临界 点 值 《以 雷诺 数 表示 )， 当 流速 小 子 该 临界 点 值 时 ,其 流 态 不 变 为 定常 流动 , 称 为 层 
Ui. 在 该 临界 点 值 以 上 的 高 速 流动 ， 尽 管 边界 条 件 仍 然 稳 定 不 变 , 但 其 流 型 却 会 瞬息 变 
ib. 即 变 为 不 定常 流 ， 只 要 遭受 极 轻 微 的 扰动 就 会 形成 渴 流 , 这 种 有 涡流 的 流动 叫 漠 流 。 

当 流 体 的 流速 较 慢 时 ， 流 体 的 运动 服从 达 西 定律 ， 此 时 ， 流 体 渗流 速度 与 压力 梯度 
成 线性 关系 ， 这 种 流动 称 为 达 西 型 流 ， 把 所 有 偏离 这 种 线 忻 关系 的 流动 称 为 “ 非 达 西 型 
流 ”， 显 然 非 达 三 型 流 是 非 线性 的 .引起 非 线性 的 非 达 西 型 流 芍 厌 因 主要 有 四 种 ，(1》 高 
BR: CO 分 子 效应 :，(3) 离子 效应 ; OD 流体 率 身 的 非 牛顿 态势 。 

对 寺 某 一 粘性 不 大 的 流体 在 与 孔 险 壁 相 隔 一 薄 的 边界 层 的 地 方 ， 也 可 以 视 为 是 一 个 
非 粘性 流体 ， 通 过 取 一 个 足够 小 量 ， 即 按照 粘度 的 数量 级 就 可 信 算 边界 层 的 数量 级 ， 那 
么 在 边界 层 内 对 某 种 粘性 流体 的 近似 方程 式 就 可 以 从 (4. 183) 式 中 导出 ， 这 种 方法 就 是 
“边界 层 理论 ”。 

多 孔 介质 中 流体 动力 学 行为 可 由 一 组 质量 守恒 ,动量 守恒 和 能 量 守 恒 方 程 进行 描 述 。 

3. 孔隙 介质 中 的 均 质 流体 动力 学 


均 质 流体 在 孔 阶 介质 中 的 运动 , 当 其 为 稳定 的 慢 速 流动 时 , 可 用 达 西 定律 来 描述 , 动 
力学 方程 如 下 : 
质量 守恒 方程 : 
* 152* 





























x (Bp) T V spy 0 (4. 183) 
动量 守恒 方程 GAMER) 
qt (X P— pg) (4. 184) 
能 量 守 便 方程 
= (CT) V. GOD =V» (GT) (4. 185) 


AYO HILRE. p 为 流体 密度 , K ARR. o HARRE., POBULETIICZI. g 为 重 
AMER. Ce 为 等 效 热 容 ，C, 为 流体 的 定 压 比 热 容 ，Ks 为 等 效 热传导 系数 ,7 为 温度 ， 
q 为 流体 速率 。 

在 上 述 动 力学 方程 中 ， 与 介质 有 关 的 参数 如 介质 热 导 率 、 活 矢 率 和 孔隙 度 等 在 一 定 
规模 的 地 球 化 学 区 域内 是 可 变 的 ;但 在 实际 研究 工作 中 , 我 们 可 以 采用 Roussinesq 近似 法 
进行 赋 究 , 即将 研究 区 划分 成 若干 个 小 区 , 在 每 一 个 小 区 中 上 有 述 参 数 视 为 确定 的 值 。 也 就 
是 说 , 上述 参 数 是 分 片 定常 的 , 可 以 从 微分 号 中 移出 .由 于 研究 区 内 温度 的 不 均匀 性 所 导 
至 的 流体 密度 的 变化 率 ap/or 或 Yp 均 较 小 ， 也 可 愉 徽 分 号 中 移出 .于 是 (4 183)、 
(4.1840, (4. 185) 式 分 别 变 为 ， | 


V qi-0 (4. 186) 
K 
q= CV P— goK) (4. 187) 
er . 2 
Cz w eCa VT=KeV T (4. 188) 


(4. 187》 式 表明 ， 热 液 流体 的 驱动 力 除 内 压 梯度 宁 P 四， 尚 有 由 密度 变化 引起 的 热 浮 力 
Bek, 
BESR. Tie ae EE a PS ay RL: 
b= (l-a (T—-T,) —8 (T-T,)*] (4. 189) 
AF oA TRE. e. BARR GUERRO. 

(4.186). (4.187), (4. 188), (4.189). 式 构成 了 多 孔 介 质 中 均 质 流体 的 完整 的 流体 
动力 学 方程 组 。 在 这 - -方程 组 中 ，(4. 187) 式 是 一 个 矢量 方程 , 数学 处 理 较 复 杂 , 通常 将 
(4. 187) 式 代入 (4.186) 和 (4.1880. 式 以 消去 g， 并 且 为 了 便于 研究 流 场 在 耻 方 向 定常 
不 变 时 在 直立 Y-Z 二 维 平面 上 的 热 液 运动 而 引入 流落 数 畔 ， 其 定义 为 ; 

ay at 











ge, ae (4. 190) 
最 后 得 到 ， 

vv ees A a. 19D 

aV oT Y aT) =K: YT (4. 192) 


EE oZ ar a aZ; 
方程 组 (4.189), (4.191) d] (4.192) RAE TL fr FR rP LPS EAE T EB OS 
基本 动力 学 方程 组 。 

上 述 多 了 天 介质 中 热 痕 运动 的 动力 学 方程 是 普 适 的 .不 同 的 热流 成 做 作用 体系 除 表 征 


^ 133* 


热 液 和 介质 特征 的 动力 学 参数 不 同 外 ,还 在 于 不 同 的 边界 条 件 和 初始 条 件 .假定 我 们 所 研 
帘 的 区 域 是 通过 某 一 矿床 的 直立 地 质 谢 面 ， 记 其 上 界 Ti TAA To ÆA ARMY Ts 
而 人 金 部 边界 为 r, P-IQDETD. Wit REX: 


Vis-0. Tl, 一 常数 , | == 常数, 9T] —o, 意思 是 上 界面 的 温度 定常, 自 下 而 


on 

上 通过 下 界面 的 热 道 量 定常 ， 左 、 右 界面 的 热能 量 为 零 ， 上 界面 和 左右 界面 的 流沙 数 为 
F, 下 界面 以 下 的 流体 运动 可 忽略 ， 流 函数 亦 为 零 。 

对 于 与 岩浆 侵入 作用 有 关 的 热 液 流 体 的 运动 ， 其 初始 条 件 可 表示 如 下 : 
下 | -一 0， 了 了 |- 一 Ta CE. Tu 为 岩 体 侵入 深度 》 
T|,.,7 T,--f (d—2), 0XZx;d, (HR, BAIE TERGRCSHRUE . d ARRMBRRED 

导出 了 基本 动力 学 方程 组 并 确定 了 边界 条 件 与 初始 条 件 后 ， 即 可 利用 有 限 元 法 求 多 
孔 介 质 流 体 动力 学 方程 的 数值 解 ,并 对 所 研究 区 域 的 温度 场 与 热 液 流速 场 进行 数 值 模拟 ， 


二 、 断 裂 裂 队 介 质 中 的 流体 动力 学 


断裂 事 随 介质 是 一 种 桂 殊 的 孔 耻 介质 ， 目 前 一 般 分 二 种 情况 ， 一 是 只 考 由 流 体 在 断 
Se. 而 断裂 上 下 盘 围 贿 中 的 流体 运动 忽略 , 或 者 是 二 者 的 相互 影响 忽略 不 计 : 二 
是 把 断裂 与 上 下 盘 围 盎 结合 起 来 研究 ,断裂 当 作 整 个 孔 辽 介质 中 的 一 个 特殊 单元 ,前 者 目 
前 主要 应 用 双 扩 数 对 流 理 论 进行 研究 ， 而 后 者 作为 一 种 特殊 的 入 陈 介质 进行 处 理 。 


1. 断裂 裂隙 中 的 流体 动力 学 模型 一 双 扩 散 对 流 理论 


WL AL ALE (double-diffusive convection) 是 指 由 于 热 扩散 和 物质 扩散 的 双重 扩散 所 
引起 的 流体 对 流 运 动 , 当 流体 中 受热 不 均匀 而 存在 温度 梯度 、 成 分 不 均匀 而 存在 组 分 的 浓 
PRE. 并且 由 于 温度 梯度 引起 的 密度 蛋 度 和 由 于 浓度 梯度 引起 的 密度 梯度 方向 相反 时 
就 会 产生 双 扩 散 对 流 , 流 体 沿 陡 倾 断裂 弄 际 的 流动 可 简化 为 两 个 直立 无 限 大 平 概 之 间 的 
运动 . 热 液 流 体 的 温度 梯度 和 浓度 梯度 均 平行 于 此 平板 ,此 时 , 热 液 流体 运动 的 动力 学 方 
程 组 如 下 ; 

REAR GREETS): 




















div v—0 (4. 193) 
运动 方程 (Navier-Stokes 7; FE): 
a ap 9(MO | ep al ag) 9T aC 
y A? SY a FZ Y vA prag xy ag Ly 0 (4. 194) 
热传导 方程 : 
wae et KAT=0 (4. 195) 
扩散 方程 
x eee DAC=0 | (4.196) 


ep [1—«a (T-T) +e C-C] (4. 197) 
-lide 


上 述 动力 学 方程 组 中 包含 一 系列 表征 热流 体 物理 特征 的 参量 , 如 流体 的 密度 p, 粘度 
ERY PRAM D, CEMA C. WERK ABRAM a RRBIKAM ec. EX 
际 研究 工作 中 ,根据 NaC) 电解 质 水 洲 液 的 性 质 , 并 利用 动力 学 参数 的 偏 摩 尔 数 或 表现 麻 
尔 数 量 及 矿物 气 液 包 豪 体 的 成 分 计算 可 得 到 上 述 动力 学 参数 的 值 。 


2. 断裂 化 孔隙 介质 中 的 流体 动力 学 


MTA GRO 发 育 于 孔 辽 介质 中 的 情况 ， 一 般 称 为 断裂 化 孔 隐 介质 ， 此 时 流体 
既 在 断裂 中 流动 ,又 可 在 断裂 围 崇 中 流动 ,流体 在 断裂 化 孔隙 介质 中 运动 的 动力 学 模式 及 
处 理 方 法 主要 有 以 下 三 种 ， 

(1) FAT ARTA DI: 将 发 育 大 量 断 裂 裂 阶 的 岩石 粗略 地 看 作为 孔隙 介质 , 其 
物理 参数 如 孔隙 度 等 取 平 均值 。 

《2) 双 信 孔 际 度 方法 将 断裂 化 的 筷 际 介质 赋 子 高 渗透 率 ， 而 筷 孙 区 相对 为 低 渗 透 
率 ,整个 体系 用 二 个 守恒 方程 《对 应 于 每 一 个 区 ) 来 描述 , 这 二 个 方程 用 由 二 个 区 之 间 势 
能 差异 引起 的 流体 渤 移 的 非 线 性 源 项 来 联接 。 

(3) 离散 的 断裂 方法 ， 该 方法 将 断裂 和 孔隙 围 岩 分 别处 理 进 体积 元 中 ， 对 每 个 体积 
元 求解 守恒 方程 ， 


第 八 节 ”化 学 反应 与 流体 流动 耦合 动力 学 模型 


自然 界 地 球 化 学 作用 是 各 种 转变 过 程 和 输 运 过 程 的 耦合 。 其 中 最 重要 的 转变 过 程 是 
化 学 反应 , 最 重要 的 输 运 过 程 为 流体 流动 ,近年 来 这 一 领域 做 了 大 量 的 工作 , 最 具 代 表 性 
的 工作 是 Steefel 和 Lasaga (1994) 958] Lichtner 《1993)-*1, 现 以 Steefel if] T 4E Jg taliti (st 
要 介绍 。 

下 面 一 组 质量 守恒 微分 方程 描述 在 多 孔 介 质 中 流体 流动 与 转 岩 发 生化 学 反 岂 的 地 球 
化 学 过 程 ， 


y Cw Tut Jan) =R, G1, 2; NS (4. 198) 


AF C ERR i 的 体积 浓度 (单位 : 摩尔 /单位 体积 溶液 )， 如果 体 系 不 是 等 
(36, C 可 由 流体 密度 pt 和 摩尔 浓度 表示 ， 

C= pum; (4. 199) 
Na 是 流体 中 溶解 类 型 的 总 数 ; $$ 是 孔隙 度 ; R 是 溶解 类 型 i 的 总 反应 速度 ， 可 分 成 非 均 
相 溶 解 一 一 沉淀 反应 项 Ree 和 均 相 反应 〈 溶 液 内 部 反应 ) 项 RP. 


R-—RURD (4. 200) 
非 均 相反 应 项 RT" 更 进一步 写成 ， 
Bi 
一 一 Wu. (4. 201) 


4.7, 为 矿物 m 溶解 或 沉淀 的 反应 速率 , 沉淀 反应 定义 为 正 值 , 溶解 反应 定义 为 负 值 ; 
中 是 组 分 ;在 矿物 m 中 的 摩尔 数 ，Nw 基 含 有 组 分 1 的 矿物 的 总 数 ; 
Jaw，、Jqu 和 Jae 分别 代表 弥散 、 扩 散 和 流动 的 通 量 ， 可 分 别 写成 : 
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Jas = AC, (4. 202) 

AP os BIRD EE. w= Ov, v 为 流速 ， 

Jas — AVG C4. 203) 
式 中 D, RK E 

Jan ——D' VC, (4. 204) 
AP DESAPRPHOTTRAR.D A DAE -ETKA D. ER RHE 
EZ IE —R8 UG RS BRAHMS RL EERS .为 减少 独立 方程 数 ,将 溶液 中 湾 解 类 
型 分 成 两 组 , 一 组 是 主要 的 类 型 , 另 一 组 为 二 次 的 类 型 , 这 两 个 组 的 划分 不 是 唯一 的 , 可 
以 指定 含 i 组 分 的 任何 类 型 为 主要 类 型 ， 两 者 的 联系 如 下 : 


A= nA, (4. 205) 
3 1 


KH A Al ALTE ICE SOS RURI GITE AIT oue TERREN j 在 一 摩尔 二 次 
类 型 中 的 摩尔 数 ，Ne 为 系统 中 主要 溶解 类 型 数 . 这 样 方 程 〈4. 198》 可 简化 为 ， 
alse, ) 
at 
由 方程 4. 206 在 给 定 一 定 的 初始 条 件 、 边界 条 件 和 有 关 的 常数 时 , 可 模拟 在 考虑 多 种 作用 
的 固定 条 件 下 流体 访 经 岩石 时 发 生 的 地 球 化 学 过 程 。 
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第 五 章 ”微量 元 素 地 球 化 学 基本 概念 
及 有 关 理 论 问题 


第 一 节 微量 元 素 的 概念 及 分 类 


在 常见 的 地 球 化 学 文献 中 ， 人 们 常 将 DO、Si、&al、Fe、Ca、Mg、Na、K、Ti 等 九 种 
元 素 (它们 的 地 壳 丰 上 诬 共 占 99% 24) 以 外 的 其 它 元 素 统称 为 微量 元 素 或 痕 量 元 素 、 杂 
EGG. BCR. 稀有 元 素 、 次 要 元 素 等 ( Trace, Minor. Micro, Rare, Oligo elements ), 
它们 在 岩石 中 的 合 量 一 般 在 1% 或 0. 1% 以 下 《 即 低 到 W. 诺 达 克 和 了 诺 达 克 提 出 的 所 
谓 无 所 不 存在 的 会 量 )， 含 量 单 位 常 以 10758X 10 :表示 。0O'Nions 等 将 含量 等 于 或 小 于 
10 3 的 任何 “种 元 素 称 为 痕 量 元 素 。 考 虑 到 日 前 多 数 地 球 化 学 论文 的 习 悍 用 法 AR 
微 址 元 素 一 词 ， 它 包括 痕 量 元 素 和 微量 元 素 。 然 而 ， 主 要 元 素 与 微量 元 素 的 区 分 是 相对 
的 ， 常 因 具体 的 研究 对 象 而 异 。Gast (1968)05 认为， 微量 元 素 是 指 不 作为 体系 中 任何 相 
的 主要 组 分 《化 学 计量 ) 存在 的 元 素 。 在 化学 作用 过 程 中 实际 起 作用 的 是 摩尔 浓度 ， 因 
K, 在 地 球 化 学 中 对 徽 量 元 素 概念 的 严格 定义 应 是 , 只 要 元 素 在 所 研究 客体 (地 质 体 、 岩 
A. OMS) 中 的 含量 低 到 可 以 近似 地 用 稀 溶 波 定 律 描述 其 行为 ， 该 元 素 可 称 为 微量 元 
&. 

在 矿物 中 ， 微 量 元 素 主 要 以 下 列 形式 存在 : 

1， 在 快速 结晶 过 程 中 陷 人 四 禁 带 内 ; 

2. 在 主 蝇 格 的 间 陈 缺陷 中 ， 

3. EERE HEREZA. 

Goni 和 Guillemin (1968) 认为 ， 可 以 把 矿物 中 的 微 基 元 素 按 分 布 分 成 两 组 ， 

L 可 以 取代 某 一 矿物 晶 格 中 其 它 元 素 类 质 同 象 置换 ) 的 微量 元 素 ; 

2. 品格 以 外 的 元 素 ( 晶 间 位 置 ， 如 晶 粒 边界 ; WARE. WER, RRS. 

目前 ， 撑 设 有 建立 对 微量 元 素 进 行 地 球 化 学 分 类 的 统一 标准 ， 分 类 方案 常 因 研究 对 
象 和 研究 日 的 不 同 而 异 。60 年 代 以 前 ,一 般 沿 用 已 尔 德 施 密 特 的 元 素 地 球 化 学 分 类 系统 ， 
如 闪 石 元 素 、 亲 铁 元 素 、 亲 铜 元 素 、 亲 气 元 素 等 。 有 时 则 按 它们 在 元 素 周期 表 中 的 位 置 
以 化 学 性 质 进行 分 类 ， 如 稀 碱 金属 Li. Rb. Cs: PRATER Be, Nb, Ta, Zr, Hf 等 ， 
ELER (La 系 、Y); 过 渡 族 元 素 TME (Fe, Co, Ni, V, Ti, Cr, Cu). $. J. Jadwab 
(1955) 将 微量 元 素 分 为 两 类 ，(1) 结晶 化 学 元 素 的 结合 ， 仅 受 结晶 化 学 因素 控制 ; CD 
标 型 化 学 元 素 ， 它 们 对 供给 条 件 和 共生 条 件 很 敏感 。 

随 着 微量 元 素 分 配 理论 和 定量 模型 的 发 展 ， 对 微量 元 素 的 地 球 化 学 分 类 也 发 生 了 较 
大 变化 。 概 括 起 来 可 大 致 分 为 三 套 系统 。 
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一 、 以 微量 元 素 在 固 相 - 液 相 气相 )〉 间 的 分 配 特征 分 类 


随 着 元 素 在 矿物 - 培 体 之 间 分 配 系 数 慨 念 的 建立 ,特别 是 矿物 分 配 资 料 的 大 量 积 累 ， 
使 得 对 微量 元 素 在 岩浆 作用 过 程 中 的 地 球 化 学 行为 有 了 较 深 入 了 解 ， 相 继 提出 了 如 下 分 
类 概念 ， 

不 相 容 元 素 (incompatible elements) 和 相 雁 元 素 (compatible elements); 这 种 分 类 概 
念 是 基于 许多 地 球 化 学 作用 过 程 常 常 存在 液 相 和 结 卓 相 〔 固 相 ) 共存 的 体系 ， 例 如 ， 含 
TORRE: 地 慢 或 地 融通 过 迷 融 形成 岩浆 的 过 程 ; 岩浆 的 结晶 分 异 过 程 。 在 这 
此 体系 的 地 球 化 学 过 程 中 ， 福 量 元 素 在 液 相 杆 固 相间 进行 分 妃 ， 一般 情况 下， 这 种 分 配 
RSH. HFRS RAISERS AWB. ARORA REAR 
HAR. 而 在 液 相 中 浓度 迅速 降低 。 例 如，Ni、 Co RUE AMA. V SHARD. Cr 5 
PEARED, Yb BRACETA. E REARED. 对 在 岩 奖 结晶 过 程 (或 由 固 相 部 分 
RRD 中 易 进 入 或 保留 在 固 相 中 的 微量 元 素 ， 统 称 为 相 客 元 素 。 相 反 ， 在 这 些 过程 中 不 
易 进 入 固 相 ,而 保留 在 与 固 相 共存 的 熔 体 或 济 液 中 , 因而 在 液 相 中 浓度 逐渐 增加 ,如 Li、 
Rb, Cs, Be, Nb, Ta, W, Sn, Ph, Zr, Hf, B, P, Cl, REE, U, Th 等 ， 这 些 元 素 
PATHAK. BR, XECEDIE -HE-UHEDE Hp B. HARE “SK” EA, 
im RHA TC Be “EK” WOESUUM. 

从 分 配 系数 的 概念 出 发 , 相 容 元 素 的 总 分 配 系 数 大 于 1. 而 不 相 容 元 素 的 总 分 配 系数 
小 于 1。 按 总 分 配 系 数 (DO WA. PARR MA AAA: 

D,«0.1. WK., Rb, U, Th, Pb, LREE 

O01<D <1, W Zr. Nb, Ta, HREE 

对 于 D, 值 范围 为 0. 02~0. 06 的 微量 元 素 称 为 强 不 相 容 元 素 。 当 元 素 的 总 分 配 系数 
与 1 比较 可 忽略 不 计时 ，, 称 为 岩浆 元 素 , 而 与 0 2~0. 5 比较 可 忽略 不 计时 称 为 超 岩 浆 元 
X, Wood (1979) * WB t T RAKLA (Hygromagmatophile Elements 简称 HYG) 来 
[CECTIE QOO RUK ECT ROLE. GA EGGUEUETEZ) EO SU HME, E 
们 在 熔 柄 过程 中 进入 小 相 ,在 结 卓 过 程 中 进入 残余 相 。 它 又 可 分 出 强 亲 湿 岩 浆 元 素 (more- 
Hygromagmatophile elements)， 它 们 的 分 配 系 数 小 于 0.01, W Rb, Cs, K, U, Th, Ta, 
Nb, Ba, La. Ce $$, 

许多 不 相 容 元 素 常 具有 不 寻常 的 离子 半径 或 离子 电荷 (很 小 或 很 大 )， WK, Rb, Nb, 
Ta. W, Sr, Ba, Pb. LREE 等 的 离子 半径 或 电荷 很 大 ， 这 些 亲 石 的 大 离子 半径 元 素 称 
为 大 离子 案 石 元 素 (Large Ion Lithophile Elements， 简 称 LIL). 在 这 种 概念 下 ， 可 以 将 
不 由 容 元 素 分 为 两 组 : 一 为 大 离子 末 石 元 素 LIL), 二 为 高 场 强 元 素 (High Field Strength 
Elements 简称 HFS》。 前 者 指 KK、Rh、Sr、Ba、Cs 等 ， 它们 的 特点 是 离子 电位 所 3， 易 深 
于 水 , HLS HERE. SAUER. 它们 具有 较 高 的 离子 电荷 ， 离 子 电 位 >3, 不 
易 溶 于 水 ， 如 Th、Nb、Ta、P、Zr、Hf、HREE 等 。 

Hofmann (1988) 提出 了 两 种 确定 党 - 幅 分 异 过 程 中 亲 厂 元 素 相 容 性 顺序 的 方法 ; 第 
一 种 方法 是 根据 元 素 在 大 陆地 过 中 平均 浓 刘 与 其 在 原始 地 同 中 请 着 的 比值 ， 即 以 元 素 在 
原始 地 巾 中 的 洲 度 为 标准 将 大 陆地 壳 中 元 素平 均 浓 讶 规 一 化 ， 规 一 化 数值 的 太 小 次 序 即 
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为 元 素 相 容 性 的 顺序 ， 数 值 最 大 的 相 容 性 最 低 ， 反 之 ， 相 容 人 性 最 强 。 陆 党 中 最 富 集 的 元 
素 的 规 - -化 信 为 50 一 100 (Cs, Rb, Ba, Th). 它们 是 强 不 相 容 元 素 。 元素 相 答 性 实质 上 
是 总 分 配 系 数 大 小 的 顺序 ， 因 此 ， 只 要 能 得 到 总 分 配 系数 的 计算 值 ， 就 可 将 元 素 相 容 性 
定量 化 . 这 可 通过 下 述 广 法 达到 , 强 不 相 容 元 素 的 总 分 配 系 数 可 视 为 零 ,。 在 这 种 情况 下 ， 
由 部 分 熔融 公式 可 得 出 熔 体 中 元 素 的 规 一 化 浓度 ，C# 三 1/F 
值 可 据 此 式 计算 出 。 根 据 质 量 平衡 壤 理 ， 可 以 计算 出 总 分 配 系 数 DD，; 
Can — i—Cü.F 

Cen | (0— FD Che 
AB FO iq EA EB E EDU). ERR AT RAKE F= 
0. 0365. Cia Ze f FE TERR BE AH et Fr RR RO TEE A — fb t 

由 上 式 计算 所 得 也 值 的 大 小 就 是 元 素 相 容 性 的 其 度 , DK MAES. 反之 则 相 
容 性 弱 。 亲 石 元 素 相 容 性 增加 的 排列 顺序 如 下 : Rb, Pb, U, Th, Ba, K, La, Ce. Nb. 
Pr. Sr, Nd, Zr, Na, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Yb, Er, Y, Tm, Ti, Lu, Cu, Sc, 
Co. Mg, Ni. 这 种 计算 方法 是 假设 在 陆 壳 和 洋 壳 形成 过 程 中 元 素 总 分 配 系 数 相 同 《 或 至 
Je eU RI». 

第 二 种 方法 是 仅 根据 海洋 玄武 岩 的 化 学 特征 ， 不 考 虚 陆 党 。 该 方法 用 两 元 素 浓 度 比 
值 对 其 中 -元 素 的 浓度 的 斜率 来 确定 相 容 性 顺序 。 当 斜率 为 零 时 ， 这 两 个 元 素 的 相 容 性 
是 相同 的 ; 如 果 斜 率 六 于 霉 ， 则 分 子 中 的 元 素 是 更 不 相 容 的 

由 上 迅 酚 种 方法 所 得 出 的 元 素 相 容 性 顺序 基本 相同 ， 仅 有 Pb, Nb, Ta 等 出 现 异常 。 
这 是 因为 Pb、 Nb, Ta 在 地 旦 熔融 的 不 同 阶段 相 容 性 有 明显 改变 : 在 陆 壳 形成 阶段 ，Nb、 
Ta 是 中 等 不 相 容 的 不 相 容 性 与 Ce 相近 ), 但 在 详 壳 形成 阶段 则 为 强 不 相 容 元 素 《不 相 
AES UU, K 相似 )。Pb WTAE Nb, Ta 相反 ， 在 陆 壳 形成 时 为 高 度 不 相 容 元 素 〈 与 
Ba 相似)， 但 在 洋 壳 形成 时 则 为 中 等 不 相 容 元 素 《 与 Ce 相似 )， 

由 上 述 方 法 所 得 出 的 元 素 入 容 性 顺序 , 基本 上 概括 了 壳 - 量 形成 的 总 怀 过程 中 元 素 在 
His. BEBE. 洋 壳 之 间 分 配 的 特点 。 由 于 元 索 相 容 性 实质 上 是 其 总 分 配 系 数 大 小 的 顺序 ， 
而 分 配 系数 明显 受 体 系 成 分 、 温 度 和 压力 等 因素 控制 ， 因 此 ， 在 有 具体 的 地 质地 球 化 学 作 
用 过 程 申 元 素 的 相 容 性 会 发 生 改 变 。 例 如 ， 稀 土 元 素 在 多 数 情况 下 为 不 相 容 元 素 ， 但 在 
酸性 体系 中 由 于 周 浆 结晶 过 程 中 熔 体 结 梅 的 变化 ， 使 得 稀土 元 素 不 易 保 留 在 残余 熔 体 中 
而 大 部 分 进入 富 稀土 的 副 矿 物 〈 如 独居 石 ， 褐 帘 石 、 磷 包 矿 等 ) 相 中 , 成 为 相 赛 元 素 。 基 
于 这 种 情况 ,D. Bonen 等 (1980)51 把 不 相 容 元 素 分 为 长 期 不 相 容 元 素 (Long Term Incom- 
patible Elements. f ER LTE) 机 短期 不 相 容 元 素 (Short Term Incompatible Elements, fi 
HESTE), 前 者 指 从 辫 武 质 冉 石 到 中 性 岩 类 (它们 的 分 异 指数 DI<63), 均 保 持 不 相 容 特 
征 的 元 素 ， 如 La、Ce、Ta Th Hi 后 者 则 指 在 玄武 质 岩 石 范围 内 (Ni<2.0X10 * POS 
7.5X1070 或 玄武 质 异 石 范围 外 〈 分 异 指数 DI>50) 保持 不 相 容 性 的 元 素 ， LU, Sr, 
Ba, P 等 
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二 、 以 熔融 过 程 中 挥发 与 难 熔 程度 分 类 


在 宇宙 化 学 及 地 球形 成 与 演化 研究 中 ， 常 常 涉及 星云 雍 束 、 人 熔融 及 硅 酸 荔 熔 体 ， 因 
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此 Ringwood (1966) 提出 了 挥发 元 素 及 难 炊 元 素 的 分 类 CR 5. 1)。 由 于 在 行星 形成 和 演 
化 过 程 中 存在 过 一 个 高 漫 阶 段 ， 元 素 的 挥发 与 难 熔 程 度 是 一 个 很 重要 的 特性 ,， 它 可 以 从 
一 个 角度 解释 元 素 在 地 球 中 富 集 与 亏损 的 规律 ， 也 可 根据 挥发 性 使 属 的 含量 计算 太阳 系 
各 行星 的 形成 温度 。 
sl 按 硅 酸 盐 熔 体 在 高 温 放 原 条 件 下 元 寨 的 相对 挥发 性 所 作 的 元 守 分 类 
《 转 引 自从 柏林 ，1979)01 
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发 性 元 素 ) 则 是 在 这 种 条 件 下 不 能 挥发 的 元 素 。 

在 宇宙 化 学 研究 中 ， 除 分 出 难 焙 元 素 与 挥发 元 素 外 ， 还 分 出 了 易 烘 元 素 ， 并 将 它们 
分 出 五 个 亚 组 ， 即 ， 难 焙 元 素 GRALA KALE; WELK CRA): 挥发 元 
E 《 亲 气 元 素 、 太 阳 元 素 )。 


三 、 以 元 素 在 地 球 (地 这 ) 形 成 和 演化 过 程 中 分 散 与 富 集 特点 分 类 


在 地 球 的 形成 和 演化 过 程 中 ， 侯 乎 很 多 元 素 在 从 地 核 到 地 壳 的 垂直 方向 上 发 生 过 分 
离 作 用 ， 例 如 大 高 子 亲 石 元 素 有 明显 地 从 下 地 慢 及 地 核 向 上 地 鳗 ， 最 终 向 地 者 富 集 的 欧 
$. Y. G. Shcherbakov 发 现 , 元素 在 超 基 性 贿 、 玄武岩 、 花 岗 岩 、 页 兰 中 的 分 布 ， 相 对 
于 陨石 的 浓度 系数 与 其 核电 荷 及 半径 分 布 的 趋势 呈 非 线性 依赖 关系 ， 元 素 在 地 球 外 图 
(如 岩石 图 ) 的 富 集 程度 ， 即 “离心 力 ” 随 其 化 学 活动 性 增加 而 增加 ， 又 随 其 活动 性 化 合 
物 的 密度 及 丰 庶 的 减少 而 增加 。 隅 石 是 地 妹 的 初始 物质 ， 元 素 在 陨石 中 的 丰 度 上 代表 了 
其 初始 浓度 。 玄武 岩 是 地 幅 熔 融 的 产物 ， 元 素 在 玄武 岩 中 的 丰 度 V 也 是 元 素 离心 程度 的 
EAB, WHEE EAR MRA. 一般 常 把 页 举 中 元 素 丰 度 C 作为 地 壳 丰 度 
的 代表 , 因此 , 这 三 个 参数 (a. V. CO. 之 间 的 关系 是 划分 元 素 在 地 球形 成 演化 过 程 中 的 
基本 参数 ， 根 据 YA/p、C/Y 比值 的 关系 可 将 化 学 元 素 划分 出 下 列 四 组 : 

l. 向 心 元 素 C, (centripetal): V/jg1, C/V«1 

包括 Mg. Cr. Fe, Co, Ni, Cu, Ru, Rh, Pt. Os, Ir, Pd, Au 

2. B38 LICK C: (minimal-centrifugal), V/w> i, C/V«1 

mł P. Na, Ca, Sc, Ti, V, Mn, Zn, C. N, Cl, Br. I 

3. BALE Cy (deficiency-cetrifugaD ; V /gl. C/V>1 

包括 Ga, Ge, As, Se, Sn, Te, Bi, Re, Mo 

4. 离心 元 素 C， (centrifugal). V/401, C/V>1 
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ti Li, Rb, Cs, Sr, Ba, Y, RE, Zn, Hf, Nb, Ta 
Sb. U, F, O, 


此 外 还 有 最 大 离心 元 素 ， 是 指 在 水 圈 、 气 围 和 有 机 质 中 的 丰 度 高 于 隐 石 、 玄 武 岩 和 
页 岩 中 丰 度 的 那些 元 素 。 

这 种 分 类 有 助 于 了 解 元 索 的 成 矿 作 用 以 及 地 过 化 学 演化 特点 。 例 如 ， 从 海洋 地 壳 到 
大 陆地 壳 , 从 优 地 槽 一 冒 地 措 ~> 造 出 带 一 地 台 的 地 球 化 学 特点 是 离心 元 素 越 来 越 富 集 , 富 
集 向 心 元 素 C, 的 矿床 与 超 基 性 岩 有 关 * 富 集 离心 元 素 和 弱 离 心 雹 素 的 矿床 与 花岗岩 类 有 
关 ; 富 集 最 弱 离 心 元 素 ， 向 心 元 素 和 部 分 弱 离 心 元 素 的 矿床 与 和 辉 长 岩 类 有 关 。 

另 一 分 类 是 聚集 元 素 与 分 散 元 素 (G，Tisehendorf ，1985)， 是 根据 元 素 的 丰 度 ， 形 
成 矿物 的 种 数 及 聚集 分 散 程度 所 进行 的 分 类 (图 5. 1) ,分 散 元 素 是 指 从 一 级 近似 而 言 , 不 
形成 矿物 或 只 能 形成 少数 矿物 的 元 素 ， 不 存在 它们 的 独立 矿床 ,而 聚集 元 素 是 指 优先 形 
成 矿物 的 元 素 ， 是 典型 的 形成 矿床 的 元 素 。 以 元 素 的 地 壳 丰 度 为 横 坐 标 ， 以 该 元 素 所 形 
成 的 矿物 种 数 :为 级 坐标 ， 可 见 它 们 之 同 存 在 线性 关系 。( 抑 本 书 第 一 章 图 1. 5) 


. Th, B. Al, In, Tl, Si, Pb, 
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图 5.1 分 散 元 素 与 聚集 元 素 的 定量 分 类 
(Tischendorf, 19852 


这 种 分 类 是 建立 在 元 素 的 丰 度 与 所 形成 矿物 的 种 数 上 , 对 于 探讨 元 素 的 成 矿 作用 有 
一 定 帮 助 。 


元 素 的 分 类 系统 不 限于 上 述 几 类 ， 往 入 因为 研究 目的 和 对 象 不 同 而 异 。 
第 二 节 Sg TTG 


微量 元 素 的 基本 行为 是 符合 稀 溶 液 定律 . 溶液 由 溶质 〈 占 比例 小 的 部 分 》 和 溶剂 
( 占 比 例 大 的 部 分 组 成 。- 一 种 微量 元 素 作为 一 种 次 要 成 分 出 现在 - -个 体系 中 时 ,可 将 其 
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看 作为 溶质 ， 由 于 其 含量 低 ， 可 作 稀 溶液 对 待 ， 可 以 用 稀 溶 液 定律 撕 述 其 行为 。 在 理想 
TERCER GR. RE Has 二 0。 在 实际 溶液 中 , 溶质 之 间 、 溶质 与 溶 齐 之 闻 彼 此 相互 信 
H, Han 0, 活 度 对 理想 的 混合 曲线 发 生 不 同 程度 偏离 《图 5. 2)。 该 图 是 对 一 微量 元 素 
在 溶液 中 行为 的 说 明 。q 为 在 液 相 或 固 相 中 的 活 度 , X, 是 实际 的 摩尔 分 数 。 由 活 度 定义 ; 
在 相 j 中 组 分 i 在 给 定 PL OT 和 组 成 时 的 化 学 势 中 与 在 标准 状态 时 化 学 势 x 之 差 ， 


. i tt 
qi 一 exp| -— (5.2) 

















XA; 一 一 


图 5.2 活 庶 对 理想 混合 曲线 

EMR, TAR CRS) 之 间 的 作用 是 微不足道 的 ， 溶 项 与 溶剂 之 间 的 相 拒 作用 
制约 溶质 的 性 质 。 在 无 限 稀 释 的 极限 情况 下 ， 一 切 溶质 “微量 组 分 ) 星相 同行 为 ， 在 图 
5. 3 中 为 直线 关系 K0, 即 微量 组 分 活 度 与 其 浓度 成 正比 , 这 就 是 享 利 定律 , 即 ; 在 

极 稀 薄 溶 波 中 ， 溶 质 的 活 度 正比 于 它 的 摩尔 分 数 ， 
Ogg = KX ga 6.32 
AP K 为 享 利 常数 , 它 代表 在 高 度 稀释 时 溶质 的 活 度 系数 , 与 组 分 浓度 XX, 无 关 , MRP. 
T 及 体系 性 质 控制 。 
在 微量 元 素 地 球 化 学 研究 中 享 利 定 律 是 一 基本 理论 问题 , HES 3 可 以 看 出 , 在 微 
量 组 分 浓度 增加 时 其 行为 会 逐渐 偏离 享 利 定律 〈 图 中 右 半 部 实 线 ), Art, 亭 利 定 律 的 适 
用 范围 ， 蚌 微量 元 素 地 球 化 学 研究 的 基本 问题 之 一 。 从 理论 上 讲 ， 如 上 匡 在 不 同 浓度 范围 
的 一 系列 固 液 相 分 配 实验 表明 ， 可 以 将 实验 结果 外 推 通 过 固 统 相 滨 度 投影 的 原点 ， 邑 在 
图 渡 相 之 间 的 分 配 系 数 保持 恒定 ,就 可 以 认为 该 元 素 在 实验 深度 范围 内 符合 享 利 定律 ,所 
获得 的 分 配 系 数 可 以 有 把 握 地 用 于 自然 环境 。Drake (1975) 和 Hollway (1975, 1978) 
研究 了 Sm. Sr, Ba fcf Ge pay v HERIT. CRRA, AEA 
线 上 只 保持 一 小 时 的 样品 , Sm 在 斜 长 石和 熔 体 之 间 分 配 系数 随 Sm 浓度 降低 而 增加 ， 偏 
AS pE: 而 将 样品 在 液 相 线 上 保持 24 小 时 , 分 配 系 数 与 Sm 浓度 无 关 , Sm 的 浓度 在 
3.0X10 -5.0x 10 之 间 其 分 配 系数 保持 恒定 ,Sr 和 Ba 服从 享 利 定律 的 浓度 范围 更 大 
(图 5.3». Grutzeck 2 097D BRET 9 个 稀土 元 素 (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy. 
Er, Li) TAn AERA TARR. 发 现 稀 土 元 素 浓度 可 达 2%, 其 分 配 系 数 
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基本 保持 不 变 ，Green (1983) 31 指出， 实验 中 所 掺 入 的 微量 元 素 、 只 要 其 浓度 大 到 足以 
使 晶体 中 缺 馅 的 位 壮 侈 和 ， 并 且 进 入 “正常 ” 结 晶 学 位 置 的 微量 元 素 控制 了 所 观察 到 的 
分 配 行为 ， 那 乏 享 利 定律 对 于 微 世 元 素 重 量 浓度 高 达 百 分 之 几 的 体系 似乎 也 是 适用 的 。 
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El 5.3 Sm, Sr Al Ba RHE E HEEL AT BERE Re 
P $44: Lik. 1 Drake 和 和 Holway, 1978; 2 Drake, 1975 
Ottonello (1983) P HER [8] Boe Ae jc XE E REB 3S BRAS SWE ERO BRTRRE 
El scu REA TR 5. 2 中 ， 表 中 一 些 数据 在 极 大 程度 上 是 近似 值 ， 有 的 未 给 出 微 基 
元 素 的 浓度 限制 ， 只 是 给 出 了 微 基 元 素 与 携带 元 素 比 值 的 临界 值 。 


*5.2 硅 酸 盐 国 相 中 实验 测定 的 微量 元 宗 亨 利 定律 的 浓度 限度 
(Ouoncllo, 1983) 
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THE 600 C ikbar Ca Na (Ca) = 9. 141074 
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平衡 Hd BE EA 微量 元 RK ” 固 相 中 亨利 定律 的 浓度 限 府 
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Ende 
Au 800 lkbar Cs K GCs/ Es —107* 
Y Too ikbar Cs K (Cals = 6X 1075 
n 600 C lkbar Cs K (Cs) 7 7. 16X10°+ 
mu 500 C lkbar Cs K (Cs/ K) —5x107* 
Wk 400€ lkbar Cs K (Cs/EOs —107? 
Eid 600°C 800bar Cs K (Cs)s —4, 8X 1074 
溶液 600C kbar Rb K (Rb)s —3. 23X 107? 
ik 800€ 800bar Rb K (Rbs10 ? 
BE gent lkber Ba K (Baja —4. 02x 1073 
E 600€ kbar Sr K (Srigs= 1.57% 1074 
EN 600°C Ikbar Na K (Naja —8. 3X 107? 
Ep 800€ 800bar Na K (Nas = 8. 5% 107 
溶液 600°C Ikbar Ca K (Cala — 7. 2X 1075 
BED EE TRE 
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Ld 1190€ latre Ba Ca (Bade —1.45X 10^? 
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de tk 780 C akbar Rb K (Rba X 107 è? 
sik 780 C Bkbar Sr K?,Ca? — (Srdeat3X 107%? 
dai 780C Bkbar Ba K? Ca? — 【Bayfelssd 江 ]0 329 
in eig 
E 600 C 800bar Na Rb (Na)gb -ga— 4X 10. 3 
TE 600 C 800bar K Rb CK pb--rel= 1. 2 107? 
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"eut 600 C 2kbar Rb Na CRb/ Nady, = 1073 
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HMA Re a 
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tek 1350 C jatm Ni Mg (ND 291. 8X 107* 
Tak 1o25c 20kbar IT Mg (Nios? 1071 
E 1075 C 10kbar Ni Mg (Nido 1X 107 3 » 
Wk 1025 C 20kkar Sm Mg (Sma. 7X 10757 
EFE ERR ERA 
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S pE T- TE k ER DE 
RE 1025 C 20khar Ni Mg (ND cp 2€ 1077 
熔 体 950C lükbar Sm Ca (Sm) 1. 2X 1075 
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ez OPI EB S : 据 最 近 实 验 未 确定 值 


Ottonello (1983279 M f& 7; 45 AB 
素 讨论 了 微量 元 素 在 高 浓度 时 的 享 利 定 
律 行 为 。 

META ACRI UE IU B fem m 
理想 水 溶液 之 间 的 分 配 可 表示 如 下 : 


X'—XJ/Xs X A. B 在 轿 相 中 的 分 
子 比 

V°=ma/m A.B 在 理想 溶液 中 
的 分 子 比 














AS FREEWAY ABER 
相间 的 平衡 分 配 可 由 下 式 给 出 ， 
y*"—-KaounX? (5.4) 

式 中 Kien 为 能 斯 特 分 配 定 律 的 常数 将 
该 式 用 对 数 表示 可 得 到 一 规 距 为 天 HE 
线 (图 5.4), 在 固 相 中 对 享 利 定律 的 偏离 





二 Tea 








图 5.4 在 园 体 溶液 和 理想 溶液 之 间 微 量 元 素 和 


TUS Ex Ar dod RENTES GE RS RT 
A FRE BHO WER PERS RON 代表 
能 斯 特 宇 律 的 范 力 





可 由 在 给 定 X* 值 时 对 直线 的 偏离 CA ÉD KER. AEE X 的 函数 ， 


lg^-—1gv"— (gKi.n JgX5) 


研究 表明 ， 导致 信 离 训 利 定律 的 温 台 过 程 的 过 剩 自由 能 证 要 来 自 过 莘 箭 。 一 些 学 者 
对 此 提出 了 两 种 模型 ， 

D 两 种 理想 位 置 : 如 果 微量 元 素 在 品 体 结构 的 两 个 不 同位 置 都 能 稳定 ， 风 其 在 固 相 

积 液 相 之 间 的 分 本 关系， 可 以 用 对 应 于 这 网 个 理想 位 置 《 ! 和 1 ) HARRE 

X =K, v“ 

Xi =K, V™ 
RÈ m Ale EP A En UE P EA Gta 1D MIKA KA, 
之 间 的 关系 为 ， 

KR RK (aX) V XY TECH G9 

AP Ko9nK;tnK,2—GK,T2K)/Ks6- Ki) KIKI 
HG EURAIL, HETI K MK ANAK AX AREF m/n AALS AL AE 
g. 

D 网 状 变形 模型 ,假设 外 来 离 予 A 置换 了 在 一 给 定位 置 上 的 亚 常 网 状 结构 位 置 的 离 
子 ， 产 生 了 结构 畸变 。 微量 元 素 与 携带 元 素 之 间 的 性 质 差别 越 大 体积、 电荷 ), 变形 也 
起 重要 ， 从 而 出 现 了 不 可 能 进行 进一步 转换 的 禁区 带 。 禁区 带 的 形成 改变 了 固体 溶 沪 的 
ig chi. 

假设 固体 溶液 是 不 导热 的 , MIZE CB, A) M 固体 溶液 中 AM 组 分 活 度 的 最 终 表 达 式 
X: 












































Ga 
en, ¥+1 
atch Y 是 对 每 一 个 被 置换 的 元 素 的 禁止 位 置 数 。 正 如 图 5.4 所 示 的 ， 对 于 能 斯 特 分 配 定 
律 的 限制 是 禁区 僵 大 ， 则 固 相 中 符合 享 利 定 律 的 小 度 范围 愈 有 限 。 在 透 长 石 热 液 平衡 中 
的 Ba-K, Sr-K (Liyama, 1974); 白云 由 热 液 平衡 中 的 Li-K (Volfinger, 1970); BAM 
液 平 衡 中 的 Rb-Na (Rouy, 1971) 分 配 行 为 都 可 用 网 状 变形 模型 来 考虑 。 
二 面 所 讨论 的 模型 应 看 作 是 理 沦 上 描述 亨利 定律 的 限制 条 件 ， 实 际 的 固体 溶液 也 不 
能 作为 不 导热 的 和 规则 溶液 ， 导 致 偏离 能 斯 特 分 配 的 过 重 自 由 能 是 由 过 剩 炳 和 蛤 构成 。 
应 该 指 出 欧 是 ， 一 些 结果 表 胡 在 某 此 矿物 相 中 如 右 榴 子 石 ;， 在 极端 稀释 情况 下 
(主要 是 重 稀土 元 素 ) 也 出 现 偏离 亨利 定律 的 现象 , 即 当 微量 元 素 浓 度 很 低 时 其 分 配 系数 
随 浓度 降低 而 增加 . Molloorti 等 (1982) 认为 这 是 微量 元 素 与 周围 介质 相 互 反 应 机 制 所 产 
生 的 。Irving (1978) 也 认为 享 利 定律 的 浓度 极限 本 身 是 压力 、 温 度 、H;O REAM 
A SEE TAY ph RK 


In (Xn—Xa) (5. 7) 
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第 三 节能 斯 特定 律 和 分 配 系数 


能 斯 特 (Nernst) 定律 是 描述 微量 组 分 在 两 相间 分 配 关系 的 。 
ERAT. 溶质 i (微量 组 分 ) 在 溶 渡 中 两 相 a« 和 户 ( 如 液 相 和 晶体 相 ) 之 间 的 平 
衡 分 配 一 般 是 不 均等 的 ， 其 关系 由 相 平 衡 条 件 
所 一 由 (5. 8) 
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所 决定 ， 凡 和 Sl OR iE AA BA eB, DAS HY, 





gU ERTISXi p+ RTIaX? (9. 9) 
变换 上 式 可 得 : 

X: i aan 

ya exP ^ 2P ] ^K» (5. 10) 





REE ORESRAR., TOME GERBER PE PS TRTRCCE ADT AER ame 
HEROS MÀ COGO. Kn RADAR, RAPPER. mo RITE. Reged 
量 组 分 的 活 度 与 浓度 呈正 比 关系 ， 可 以 得 出 : 


ot 
Kp 二 而 (5. 11) 


即 平衡 活 度 比 为 一 常数 ， 这 表明 ， 能 斯 特 分 配 系数 中 包含 有 享 利 常数 天 


一 、 分 配 系数 


在 微量 元 素 地 球 化 学 研究 中 ， 分 配 系数 是 其 核心 问题 之 一 ， 没 有 分 配 系数 资料 ， 微 
量 元 素 的 定量 模型 是 无 法 建立 的 。 一 般 地 球 化 学 文献 中 所 引用 或 讨论 的 是 上 述 能 斯 特 分 
MARR MPSA. CARER). MCR EMH (多 数 情 况 下 是 矿物 
晶体 相 和 熔 体 液 相 ) 之 间 的 平衡 浓度 比 GC 5, 10)。 

一 体系 中 所 有 矿物 的 简单 分 配 系数 加 权 和 称 为 总 分 配 系数 D. ORUM: 


p = MEX, (5.12) 
i=l 


式 中 为 合 元 素 ILES VE X 为 第 i 种 矿物 的 重量 百分数 , 天 ? 为 第 i 种 矿物 对 元 素 的 简 
单 分 配 系 数 。 在 微量 元 素 定 主 模式 中 ， 要 计算 的 重要 参数 之 一 是 总 分 配 系 数 。 

除了 常用 的 能 斯 特 分 配 系数 立 外 , Henderson 和 Kracek (1927) 提出 了 复合 分 配 系 数 
或 交换 分 配 系 数 , 在 这 种 概念 中 引入 了 “载体 ”(ecarrier) 或 “参考 物 ”(reference) TA. 
即 被 微量 元 素 所 置换 的 常量 元 素 ， 复 合 分 配 系 数 的 表达 式 为 ; 


Ch jC. 
Deo Gel ee (5.135 
式 中 s, 1 分 别 代表 固 相 《晶体 ) AURA ( 熔 体 ), tr 为 微量 元 素 , Cr 为 被 置换 的 常量 元 


R. PA Sr 在 妊 长 石和 熔 体 之 闻 的 分 配 系数 可 用 Ca 为 载体 元 素 而 表示 为 复合 分 配 系 
pe 





























O Ca | PET ! Cay | mu - 
Desc m | e / c (5.14 
这 种 表达 方法 相当 于 考虑 了 下 述 交 换 反应 : 
CaALSi,O, + SrALSi;O, —ÀGS:A180i,0; T CaALSui 0, (5. 15) 
HEA 熔 体 V BEG Tk 
CK BO GRO 


因此 这 种 分 配 系 数 又 称 交 换 分 配 系数 ,或 Henderson 分 配 系数 。 
复合 分 配 系 数 可 减 小 体系 成 分 的 影响 。 
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在 实际 天 然 体 系 中 ， 微 量 元 素 在 焰 体 所 形成 的 粘性 居中 的 分 配 受 扩散 作用 控制 ， 在 
这 各 条件 下 微量 元 素 分 配 系 数 称 为 有 效 分 配 系数 中 ， 表 达 式 为 ， 


Kh= 








Kp 
Kit (1—Kb) exp C- R/JD (5.18) 
AP Kb 为 简单 分 配 系 数 ，Rs ARERR, JL AMET i 在 熔 体 中 的 扩散 系数 ,5 
为 i 浓度 恒定 时 熔 体 层 厚 度 。 
在 目前 的 地 球 化 学 文献 中 ， 便 点 讨论 和 应 用 的 是 能 斯 特 分 配 系数 ， 分 配 系 数 成 功 应 
用 于 地 球 化 学 问题 是 美国 地 球 化 学 家 Gast (1968) 提出 矿物 - 培 体 分 配 系 数 概 念 之 后 。 





二 、 分 配 系数 的 测定 


目前 最 常 采用 的 有 两 种 方法 ， 天然 样品 直接 测定 法 和 实验 产物 测定 法 。 

HW CRE LOR ERK, 这 种 方法 是 直接 对 和 天然 岩浆 岩 火山岩》 样品 进 
行 微量 元 素 含量 测定 。 火 山崖 中 斑 昂 矿物 代表 了 熔 体 结晶 过 程 中 的 固 相 ， 基 上 质 代表 了 液 
H (岩浆)。 两 术 中 微量 元 素 的 浓度 比值 即 为 该 元 素 的 分 配 系 数 。Schnetzler 和 Philpotts 
(1968) 首次 用 这 种 方法 报道 了 稀土 元 素 的 分 配 系数 。 表 5. 3 是 Brooks (1981)55 用 斑 晶 - 
基质 法 测定 的 袜 帘 石 的 分 配 系数 。 


表 5.3 珍珠 黑 暴 岩 中 神 帘 石 的 分 配 系 数 

















元 素 AE AL 玻璃 (X10 9 PRB 
La 4.92% 60 820 
Ce 10. 45M 165 635 
Nd 3.47% 75 463 
Sm 0.41% 20 205 
Eu 1.081074 1.33 81 
Gd 2.59x1073 20 180 
Tb 1. 951074 2-75 71 
Yb 8.71075 9.8 8.3 
Lu 1.0x1075 1.3 7 


与 斑 晶 -基质 法 类 似 的 有 : Frey (1969) RERA IR Bi E PE A PEDIR GER 将 
英国 康 瓦尔 的 天 然 高 温 橄榄 崖 作为 残留 相 ， 附 近 出 露 的 辉 长 岩 作 为 部 分 熔融 时 形成 的 液 
CA). 分 别 测定 稀土 元 素 合 量 ， 获 得 了 稀土 元 素 分 配 系数 。Paster 等 1974) 研究 
了 斯 卡尔 唉 得 层 状 侵入 体 的 矿物 和 残余 液 相 稀 土 元 素 浓度 《该 岩 体 由 一 完整 的 序列 堆积 
岩 组 成 ,最 早期 为 辉 长 苦 橄 岩 和 和 钙 长 渐 长 岩 , RM ARS). Haskin (1979) 从 研 
究 无 斑 非 蜡 质 玄武 岩 〈 月 海 玄 武 岩 ) 入 手 ， 用 封闭 模型 计算 获得 稀土 元 素 分 配 系数 。 斑 
晶 - 基 质 法 简单 易 行 , 它 提供 了 在 自然 界 所 观测 的 微量 元 素 《〈 主 要 为 稀土 元 素 ) 分 配 系数 
的 近似 的 限度 范围 ， 测 得 的 分 配 系数 信 变 化 范围 较 大 ， 但 数量 级 保持 不 党 。 这 种 方法 存 
在 的 主要 问题 县 : 

《1) 这 种 方法 假设 畦 石 代表 了 济 火 平衡 ， 但 这 是 不 确切 的 ; 

(2) 济 火 温度 未 知 ， 不 能 区 分 开 温 庶 和 总 成 分 的 影响 ， 
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(3) 用 手工 或 磁 选 方法 难以 斐 得 纯 矿 物 ; 

(4) 在 一 人 矿物 晶体 范围 内 常 交 到 由 于 晶体 生长 作用 而 造成 成 分 的 带 状 分 布 。 

基于 上 述 原因 ,从 本 性 纪 60 年 代 末 开 始 ,许多 学 者 致力 于 用 实验 方法 测定 分 配 系数 。 

实验 测定 法 基本 可 以 分 为 两 类 ， 其 主要 的 区 别 是 初始 物质 的 选择 。 一 是 化 学 试剂 全 
成 法 , 即 用 化 学 试剂 合成 不 同 成 分 的 猎 现 物质 (与 天 然 因 桨 岩 成 分 相当 ， 如 安 山 质 体 系 ， 
玄武 质 体 系 )， 并 如 入 光谱 纯 稀 二 元 素 气 化 物 《加 入 的 稀土 元 素 包 括 轻 、 中 、 重 三 部 分 ， 
in La, Sm, Dy, Ho. Yb), 两 者 混合 熔化 后 , 控制 冷却 条 件 使 其 形成 含 矿物 晶体 的 玻璃 。 
实验 结果 如 表 5. 4。 


囊 5.4 Sei UE RUBER E fl 
(Nicholls &&, 1980)! 


























































































































tT TS aoe | dE (10-5) 分 配 系数 
体系 | gu — o aoo 
Sm Dy Ho Yh | Sm Dy Ho Yb Sm Dy Ho Yb 
| 1 15304 |az50Ł 7580-L|850 Ł 330 + 170 x|zo £125.04 44.64 
90 [470 [90 [150 |70 10 las |6.4 4.2 
, 16204 [12856 22600 |950 +1770 + 650 土 |1.7 418.34 34.94 
30 [+20 d1900|30 |40 go jer [ts | 4.8 
, 1o40 | 10020 | 24720 [oso + 620 + 1660 土 |1.1 [13-44 37.63 
70 — | +520 +620 |20 go 30 1 ls 3.0 
NELLE 10260 [930 +/540 + 280 土 |1.0 £113.39 nm 
60 — |430 +430 |290  |40 a0 loa fad 
, | 420+] 10950 20700 (1990+ 1160+ 880 +(0.7 £/9.5 E 23.54 
i 50 |530 士 1500|90  |50 120 fai Jos 4.9 
x s [1900+] 9m 13200 [120E] y 630 土 |1.0 + 20.94 
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RAKE GSSBREGARORUMGE ZR). fE2.0GPa Hit FAB 1400€, BORIS P 
CSN BD HORROR, RRMA eA TORRE TE eR. Flynn 和 
Burnham (1978)- "fu HARRER AHMAR. ARERR Re a, 

在 实验 中 ， 要 使 形成 的 矿物 之 间或 矿物 与 熔 体 之 间 达 到 真正 平衡 是 困难 的 ， 一般 仅 
达到 亚 平 衡 。 实 验 中 加 入 水 可 保证 较 快 速达 到 平衡 。 

体系 的 总 成 分 、 温 度 、 压 力 都 不 同 程度 地 影响 分 配 系 数值 。 


(1) 体系 总 成 分 























酸性 或 中 酸性 体系 中 的 分 配 系 数 明 显 高 于 要 性 或 中 基 性 。 例 如 ， 鲜 长 厂 、 石 粒子 石 
在 酸性 岩 体 系 中 分 配 系数 大 约 为 基 性 或 中 性 央 体 系 的 2 们 ,石山 于 右 的 轻 兢 土 分 配 系数 
MMT 10 fF. 目前, 达 多 学 省 认为 硅 酸 盐 焙 体 的 结构 是 影响 微量 元 素 分 屿 系数 的 关键 因 
素 ,而 熔 体 结构 决定 于 熔 体 成 分 。Waston (1977) "sg, SiO 4r Tb RE RE ES 
结构 特征 的 指示 剂 , 它 类 定 熔 体 中 桥 气 与 非 桥 氧 阴 离子 的 比例 和 Si-O 网 格 的 聚合 作用 程 
HE. Nicholls $ (1980) 关于 安 山 质 和 玄武 质 体 条 中 稀土 元 素 分 配 系 数 实验 中 Si : O WK 
至 分别 为 0.31 和 0.36.。 在 1220-1420 C SL, KUMAR ARAM Yb 的 分 配 系 数 
比 玄 武 岩 中 高 1.5 一 2 f., 在 不 混 溶 的 基 性 利 酸性 熔 体 中 , Cs, Ba, Sr, La, Sm, Dy, Lu, 
Cr. Ti, Ta, Zr. P SPAS RRA CWaston. 1976; Ryerson et al. ，1978) ， 分 配 在 酸 
性 熔 体 中 的 Cs BAER 306. m RE OCA A Bde HERE ELERYERER (Pa, 
Sr 为 1.5 倍 , 除 P 外 其 它 元 素 为 2. 3~4. 3 fH), P 强烈 进入 基 性 熔 体 (为 10 一 15 RO, 2% 
无 已 时 ， 进 入 基 性 熔 体 的 稀 上 光 素 将 减少 一 分 之 二 。 

CaO, MgO 和 FeO 含 基 增 嫂 可 使 熔 体 聚 台 度 降 低 ， 导 致 分 配 系 数值 降低 。 

关于 享 利 定律 适用 的 浓度 范围 的 各 种 实验 研究 ， 也 是 体系 成 分 对 分 配 系数 影响 的 实 

















例 





对 矿物 系列 中 微量 元 素 分 配 系数 研究 是 成 分 对 分 配 系数 影响 的 又 一 实例 ， 例 如 斜 长 
五 牌号 越 小 , 对 Eu 的 分 配 系 数 越 大， 以 碱 性 长 石 为 最 高 , 其 它 稀土 元 案 则 有 影响 但 不 大 
(图 5. 50. 在 镁 锅 榴 石 - 铁 铝 柱 五- 钙 铝 榴 石 系列 中 , 三 价 稀土 离子 进入 到 八 次 配 位 位 置 的 
控制 因素 , 可 用 DD 了 3 与 占据 八 次 配 位 位 置 的 Mg. Fe. Ca 源 子 之 间 相 关 关系 表示 。 
例如 ,石榴 子 石 对 Sm 的 分 配 系数 取决 于 钙 铅 榴 石 的 含量 , 重 稀土 元 素 优先 进入 富 含 镁 铁 
SR AT ARA A O T A RER, 























EEFE C 
系数 也 有 明显 影响 。 水 的 存在 使 硅 职 盐 壕 
体 中 SiO, 四 面体 聚合 作用 程度 降低 ， 因 
此 ,水 含量 增加 导致 分 配 系数 隆 低 。 在 岩 
KRET FERETE WL, 可 与 
biiir RICE ARAL. ERLTRESH/ 

Hf Bk 2r DAS} B BC RAE W E e Ha 
图 5.5 ARR ABH A LRA AR 加 而 增加 。 例 如 ,， 空 验 证 明 三 价 稀 土 元 素 
在 水 藻 气 相 和 恒定 成 分 熔 体 之 间 分 本 是 含水 相 中 氧化 物 浓度 立方 的 函数 ， 三 价 稍 土 元 素 


Qm 





La Ce PrNd 





在 熔 体 相 和 恒定 成 分 的 气相 之 人 辣 分 配 是 料 体 中 OF 摩尔 浓度 立方 的 函数 〈Flynn 等 ， 
1978). 


不 同 挥发 份 对 分 配 系数 的 影响 程度 不 司 ， 就 稀土 元 素 而 言 ， 握 化 物体 系 的 分 配 系数 
比 氨 化物 懈 两 个 数量 级 ， 不 同 挥发 份 对 稀土 元 素 的 亲 合 能 力 顺序 为 : COP SFO 0 > 
OH" (H 一 CD 。 


2. 温度 
E RENTRER EE RT Sd, Sp PATRIE AH 可 视 为 常数 时 , 分 配 系数 (K) 值 与 体系 温度 


的 倒数 成 线性 关系 InK 一 一 他 十 B。 由 此 ， 可 用 实验 方法 获得 不 同 派 度 条 件 下 的 分 配 系 


数 ， 用 线性 回归 得 出 分 配 系 数 与 温度 的 定量 关系 式 ， 这 是 微量 元 素 地 质 温 度 计 的 理论 基 
WE. 














3. BA 


在 恒温 条 件 下 ， 分 配 系数 天 与 压力 下 的 关系 式 为 
anK| _ —AV* 
aP |; RT 

压力 对 分 配 系数 的 影响 是 伴随 对 地 帼 乃至 地 核 压 力 、 成 分 及 状态 的 实验 进行 的 。 例 
A. 在 相当 于 上 地 幅 压 力 条 件 下 , 稀土 在 富 水 的 蒸汽 和 石棺 子 石 ， 单 斜 辉 石 、 斜 方 辉 石 、 
橄榄 石 之 癌 的 分 配 系数 为 1 一 200, 分 配 系数 随 压力 (Pk,o) 增加 而 迅速 增加 (图 5. 6), E 
力 和 温度 对 分 配 系 数 的 影响 趋 于 相互 抵消 ， 即 温度 和 压力 对 分 配 系数 的 影响 是 相反 的 。 
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图 5.6 C TO BAUR oe RSH eR 
由 于 离子 半径 的 明显 差异 ， 压 力 对 不 同 微 芋 元 素 分 配 系 数 的 影响 是 不 同 的 。 对 稀土 
元 素来 说 ， 低 压条 件 下 从 硅 酸 盐 熔 体 中 分 出 的 富 磋 酸 盐 流 体 中 ， 重 稀土 比 轻 稀 土 配合 移 
稳定 ,但 在 地 幅 压 力 下 (例如 0.5~2. 0GPa), SiE TAN E CO, 和 HO 的 流体 中 , 轻 
稀 十 比重 稀土 更 易 溶解 。 刘 从 强 等 (1992)-“ 发 现 ， iU PB TS. FONT 
173+ 











分 配 系 数 随 压力 增加 明显 向 重 稀 士 元素 方向 “移动 ”", 即 重 稀土 元 素 分 配 系 数 增长 高 于 轻 
稀土 。 

在 低压 条件 下 , 稀土 在 富 HO 流体 中 的 溶解 度 比 硅 酸 盐 熔 体 低 , 当 流 体 上 升 到 浅 部 
时 稀土 大 部 分 回 到 硅 酸 盐 熔 体 中 ， 使 富 HO 流 栖 相 中 稀土 浓度 降低 。 

由 上 述 可 见 ， 应 按 所 模拟 的 地 质 环境 是 上 地 壳 、 下 地 壳 或 上 地 巾 而 采用 不 同 的 分 配 
系数 。 

综 上 所 述 ， 分 本 系数 是 一 个 较 复 杂 的 问题 ， 温 度 、 压 力 、 体 系 成 分 都 对 其 有 不 同 程 
度 的 影响 ， 在 用 分 配 系 数 讨论 具体 地 球 化 学 问题 时 ， 只 能 近似 地 将 它 看 作为 常数 。 由 于 
体系 成 分 对 分 本 系数 的 影响 ， 在 选用 分 配 系 数 时 应 尽量 选择 与 所 研究 的 岩石“ 体系 ) 成 
分 相近 的 体系 的 分 配 系数 值 。 


第 四 车 ”岩浆 形成 和 演化 过程 的 微量 元 素 地 球 化 学 模型 


岩浆 是 一 个 物理 化 学 的 体系 ， 在 岩浆 形成 及 演化 过 程 中 ,微量 元 素 组 分 如 不 强 刻 地 
BATA AMP, RS “DAR” TREA ARE. TE, WETERE Ae em 
岩浆 (部 分 熔融 ) 或 岩浆 结晶 作用 过 程 中 就 会 发 生 数 量 级 的 变化 , 根据 这 种 变化 特点 , 通 
过 已 知 的 分 配 系数 就 可 建立 描述 岩浆 过 程 的 微量 元 素 定量 模型 。 在 岩浆 系统 中 ， 最 主要 
的 有 三 类 模型 ， 一 是 由 固 相 形成 岩浆 的 部 分 焙 融 模型 ;二 是 由 岩浆 变 成 固 相 的 结晶 作用 
模型 ， 三 是 不 同 成 分 的 源 崇 混合 部 分 熔融 或 不 同 成 分 的 岩浆 湿 合 形成 新 岩浆 的 混合 作用 
模型 。 



































一 、 部 分 熔融 模型 


自然 界 发 生 的 熔融 作用 多 是 部 分 熔融 过 程 ， 这 种 过 程 有 两 种 极端 情况 : 一 是 平衡 部 
分 熔融 或 批 式 熔融 (batch melting 或 equilibrium fusion)， 另 一 种 是 分 离 熔 融 Cfractional 
melting 或 fractional fusion), 前 者 是 在 整个 熔融 过 程 中 , 微量 元 素 在 固 相 与 熔 体 之 问 一 直 
保持 平衡 ， 直 到 有 足够 的 烧 体 聚集 从 倍 融 带 移 出 。 后 者 是 在 熔融 发 生 时 ， 丛 习 相 中 连续 
地 移出 所 形成 的 熔 体 , 除 此 极端 情况 外 , 还 有 收集 熔融 (collection melting)， 是 指 连续 地 
从 残余 固 相 中 产生 熔 体 ， 而 后 这 些 熔 体育 集 在 一 个 单 量 的 完全 混合 的 省 浆 房 内 。 还 有 带 
IERT (zone melting), 指 源 区 岩石 从 下 部 被 加 热 , 在 底部 产生 熔融 , 而 后 向 顶部 逐渐 加 
PURSE BE. 

在 实际 应 用 过 程 中 ,最 常用 的 是 平衡 部 分 熔融 模型 。 它 义 分 实 比 熔融 (modal 
melting》 和 非 实 比 熔融 ， 前 者 指 按 源 岩 中 实际 矿物 比例 进行 溶 融 ， 整 个 培 融 过 程 中 残余 
固 相 中 矿物 的 含量 比例 避 持 不 变 。 非 实 比 熔融 则 指 不 按 源 涯 实 际 矿物 比例 熔融 ， 在 不 同 
熔融 阶段 ， 残余 固 相 的 比例 是 变化 的 。 


1. 平衡 部 分 熔融 
在 平衡 部 分 熔融 过 程 中 ， 一 微量 元 素 i 在 回 相 和 液 相 中 的 浓度 可 由 质量 平衡 关系 获 




















* i174* 


CFC + OF) Cs (5.17) 
式 中 下 是 熔 体 比例 ，C; 是 元 素 i 在 初始 固 相 母体 物质 中 的 浓度，Ci 是 元 素 i 在 熔 体 中 的 
浓度 ,Cs COCK i 在 熔融 后 残余 固 相 中 的 浓度 ,部 分 熔融 也 可 以 堵 作 是 微量 元 素 在 固 相 和 
熔 体 相 之 疗 的 分 本 过程， 可 以 用 总 分 配 系 数 D ER, MWE l 
= 9 XK"—X' KU EXP AIK oe (5. 18) 
此 式 表 明 元 素 i 在 部 分 熔融 过 程 中 的 总 分 配 系数 等 于 组 成 残余 固 相 各 矿物 组 分 对 元 素 i 
SRR, SPX ASP a G, Bla. oY...) 在 残余 固 相 中 的 含量 KA 
其 对 元 素 1; 的 分 配 系 数 ， 将 5.18 式 代入 5.17 式 , BERS 
C, l 
COD GF) IF (5-19) 
DOE OLAS SE BP Re, ESI: 
P= X PR" = PR pig p? ern a... (5, 20) 
式 中 P"** 为 每 个 矿物 粕 提 殿 给 熔 体 的 份 数 ， 这 种 情况 下 的 部 分 熔融 表达 式 为 ; 
CL 1 
C “DEF G—P) 65-21) 
(5.19) A (5.21) 式 表 明 ， 部 分 熔融 过 程 中 元 素 i 在 熔 体 中 的 浓度 依赖 于 初始 浓度 
(CO MESEAR CODO 和 部 分 熔融 程度 O, 5.7 给 出 了 它们 之 问 的 关系 。 可 以 看 
出 ,对 任何 一 个 给 定 程度 的 部 分 熔融 , 元 素 i 的 最 大富 集 作 用 不 能 超过 D=0 的 曲线 所 限 
定 的 范围 。 
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图 5.7 部 分 培 融 (a7 和 分 离 结晶 人 b)? 作 用 过 程 中 微量 
元 素 浓 度 与 部 分 熔融 程度 (F? 和 总 分 配 系 数 ( 石 ) 的 关系 


根据 质量 平衡 方程 ,在 部 分 熔融 后 残余 国 相 中 微量 元 素 i 的 浓度 Cks 可 表示 为 : 
Ch D,—FP 
Cu E T| D POP) 








(5. 22) 


2. RISD! 
在 牟 然 界 熔融 过 程 中 ,多 数 情 况 是 达 不 到 无 限 小 量 的 培 体 从 固 相 中 移出 的 对 于 极限 


“1758 





情况 ,分 离 熔融 的 表达 式 为 ， 


C, 1j, Pyle! 

Cpl D] (5.23) 
对 于 实 比 熔融 上 式 变 为 ， 

Ci 1 EN LH 

cpa pris (5. 24) 


式 中 各 符号 的 意义 与 (5.17),(5. 21) 式 相同 。 

所 有 上 述 模型 均 是 假定 元 素 的 分 配 系数 在 熔融 过 程 中 保持 不 变 而 导出 的 ,实际 过 程 
中 分 配 系数 随 温度 (了 ) ,压力 (P) 和 体系 成 分 而 变化 ,Shaw(1970) ,Hertogen 和 Gijbels 
《1976) 分 别 给 出 了 考虑 这 些 因素 的 不 同 表达 式 ,但 由 于 这 些 表 达 式 需要 了 解 相 平衡 以 及 
分 配 系 数 与 了 ,已 及 体系 成 分 的 函数 关系 ,而 有 关 这 方 而 的 实验 材料 是 很 少 的 ,因此 ,在 实 
际 应 用 中 ,(5.19) 和 和 (5. 21) 式 是 常用 的 。 





二 、 结 品 作用 模型 


eK PO MSRP EMR A FLEA: 

(1) 8 92518 UR TE A EE AP PR 
分 熔融 (或 批 式 部 分 熔融 ) 的 方程 式 (5, 21.5. 22 ?也 适用 于 描述 结晶 作用 。 

(D 分 离 结 蝇 作 用 :矿物 和 和 熔 体 之 间 只 具有 表面 平衡 。 这 种 平衡 包括 两 种 情况 ,一 基 
微 基 元 素 在 晶体 中 扩散 比 熔 体 中 慢 得 多 ,或 者 矿物 不 断 地 从 熔 体 中 唱 出 ,二 是 微量 元 素 在 
RRA aL AHI BS. 

在 实际 过 程 中 ,大 多 数 情况 是 微量 元 素 在 矿物 晶体 中 扩散 很 慢 ,或 者 是 矿物 不 断 地 从 
熔 体 中 通过 沉淀 被 移出 ,以 此 来 达到 矿物 表面 与 熔 体 的 平衡 。 这 种 开 面 平衡 可 以 用 瑞 利 
(Rayleigh ,1896) 所 发 展 的 描述 燕 饮 过 程 的 模型 来 建立 定量 模型 。 瑞 利 分 离 作用 描述 的 是 
溶液 申 胸 体 的 生长 。 这 种 规律 首先 由 Neumann (01948) , Holland 和 KulpC1949), Neumann 
《1954) 应 用 于 岩浆 分 离 过 程 ,Greenland(1970) , Albared 和 Bottinga(1972) 又 进行 了 修正 。 
根据 Greenland(1979) 所 修正 的 方程 ,在 岩浆 分 离 结 唱 作 用 过 程 中 微量 元 素 i 的 行为 可 用 
FARE: 


























CL, — Co. LF?^7 (5.25) 
这 就 是 我 们 常 说 的 分 离 结晶 作用 方程 ,或 瑞 和 分 离 定律 的 数学 表达 式 。 式 中 Gi 为 微量 元 
素 i 在 焙 体 中 的 浓度 ;Cb. 1 为 微量 元 素 i 在 原始 熔 体 中 的 浓度 ; 下 为 原始 熔 体 分 离 结晶 作 
ASR RAR RARE. PARED 为 元 素 在 结晶 相 与 熔 体 之 间 的 总 分 配 系 
WEBPAGE: 























D =X. K" 4 XKP + (5. 26) 
AP X, ARAP PHS SEK ATH 对 1 元 素 的 分 配 系数 。 
根据 上 述 瑞 利 分 离 定律 ,在 岩 将 结晶 作用 过 程 中 , 任 一 时 间 时 微量 元 素 i 在 熔 体 中 的 
浓度 可 用 (5.25) 式 描述 。 以 i 对 下 在 不 同 的 DD 值 时 作 图 (图 5. 60.24 PAP BO A XD =O 
AY BURCH i 在 分 离 结 蝇 作 用 过 程 中 几乎 全 部 保留 在 残余 熔 体 中 侧 不 进入 结晶 相 时 ， 
这 时 它 在 残余 熔 体 中 的 深度 Cv 可 用 下 式 描述 ; 
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Ch. 
C=C. F t= ot (5. 27) 


BAe BE E; £5 je BE PA] PSU LAE Eb Ga SA B. T DICTU i 在 分 离 结 晶 作 用 过 程 中 的 浓度 
ERE, ERER, Sr Re UR BE Eo 2r RR di FELT TEL D RE OCC HE RT BE 
超过 原始 岩浆 中 微量 元 素 浓度 与 结晶 度 的 比值 .这 一 点 很 重要 , 它 是 我 们 考虑 其 一 岩 体 形 
成 机 制 的 重要 依据 。 
对 士 分离 结晶 作用 时 所 晶 出 的 固 相 中 的 微量 元 素平 均 浓度 C 可 用 下 式 计算 ， 
Co— FC. 








O= F (5. 28) 
对 于 瞬时 固 相 中 的 微量 元 素 浓 度 , 根 据 分 配 系数 定义 ,也 可 表示 为 ， 
人 一 订 Cb .UP -: (5. 29) 
而 式 (5. 29) 也 可 写 为 ; 
Tn 1—FU 
C=C TF (5. 30) 


可 以 看 出 C ROG 5 F ZAFRA AGE 5. 25,5. 29,5. 30), 

除 上 述 最 简单 的 情况 外 ,还 有 一 些 较 复杂 的 情况 ,例如 ,多 系列 的 分 离 结 晶 作 用 .这 种 
情况 是 有 一 些 连续 的 矿物 集合 体 被 包括 在 分 离 结 遇 作 用 过 程 中 ,对 于 每 一 组 矿物 集合 体 ， 
假定 总 分 配 系 数 D 为 常数 ,那么 ,在 第 4 步 分 离 结 蝇 作用 过 程 的 液体 中 微量 元 素 i 的 深 
BE. 

Ci Co. Fh PER FA (5. 31) 
st FP HRA RS BED) ,D3…… 为 每 一 步 时 的 总 分 配 系数 。 

对 于 在 分 离 结 晶 作 用 时 同时 有 流体 相 溢 出 的 分 离 结 唱 作 用 ,是 由 于 流体 相 ( 汽 相 或 液 
体 ) 在 固体 中 的 溶解 度 比 在 岩浆 中 低 得 多 ,因而 分 离 结 史 作 用 就 导致 了 一 个 独立 的 相向 上 
逃 交 。 由 于 一 些 元 率 的 挥发 福 高 于 它们 在 流 栖 相 中 的 溶解 度 , 例 如 站 ,或 形成 配合 物 ,如 
Zn、Mn, 使 得 它们 富 集 在 这 些 相 中 。 在 这 种 情况 下 ,一 元 率 在 岩浆 和 流体 之 间 的 分 离 可 以 
用 流体 /岩浆 的 分 配 系数 ,元 素 在 岩浆 中 的 浓度 服从 瑞 利 定律 ,其 总 分 配 系 数 D A: 

D'2Dy t >) Din. * Ge (5. 32) 
式 中 C%i 为 元 素 的 辐 - 液 分 配 系数 ;Din 为 i 元 素 在 流体 成 分 和 宕 浆 之 间 的 分 配 系 数 ;Gi 为 
岩浆 中 流体 成 分 {的 溶解 度 ,可 视 为 常数 。HollandC1972)" 中 给 出 了 岩浆 熔 体 中 某 些 元 素 
的 流体 -液体 分 配 系数 ，。 

对 于 在 一 个 对 流 藤 岩 浆 房 中 的 分 离 结晶 作用 ,在 岩浆 房 壁 附近 ,岩浆 可 形成 一 个 粘性 
的 边界 层 ,通过 这 个 边界 层 , 微 量 元 素 的 分 布 受 扩散 的 控制 .在 这 种 情况 下 ,微量 元 素 的 分 
布 可 用 有 效 分 配 系 数 描述 ， 


D 





























D 
~ P+ — DoexpC -R/M (5. 33) 


step D 为 平衡 分 配 系数 :Rs 为 晶体 生长 速度 ;i 为 微量 元 素 i 在 岩浆 中 的 扩散 系数 地 为 
厚度 ,在 这 个 厚度 以 外 ,元 素 i 的 浓度 为 常数 ,近似 等 于 局 。 

如 果 取 侠 长 石 在 橄 槛 玄武 岩 奖 中 的 生长 速度 在 1160C 时 为 5X10 *em"/s, Sr 在 这 
种 熔 体 中 的 扩散 速度 为 10 “em 7s, 则 
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JE/Ryga™? (5. 34) 
MAM FRET RBA o5 f= lem B]. Dien —2, WARMER 
Di z—1.5 (5. 35) 
然而 也 值 是 变化 的 ,因而 难以 测定 ,而 且 生 长 速度 和 扩散 系数 强烈 地 受 温度 和 成 分 的 控 
制 ， 
在 分 离 结晶 的 堆积 体 中 常常 图 闭 了 一 些 晶体 间 的 岩浆 流体 ,在 分 析 堆 积 体 中 的 微量 
元 素 浓 度 时 应 考 虚 这 种 情况 ,这 种 分 配 系数 可 表示 为 ， 
(DD O-a) (5. 36) 
式 中 万 为 回 相 总 分 配 系 数 ,1 一 “一 堆积 体 中 所 图 闭 的 流体 的 重 景 百分数 。 
对 于 岩浆 房 中 分 离 结晶 作用 ,在 物理 作用 方面 应 考虑 扩散 对 平衡 作用 的 影响 和 对流 
体 和 堆积 体 的 作用 。 根 据 年 代 学 和 热流 的 计算 ,一 个 岩浆 房 的 分 异 时 间 尺 度 为 5.0X19 
一 1.0X10 年 ,在 1 1007C S — Tr dh rh ito pg RBH 1070107 em! /s, XE E] AB rpg 
FHEXER IE RS V D. 1— 100m, 
一 个 岩浆 房 的 大 小 为 几 立 方 公里 (根据 火山 所 喷 出 的 熔岩 的 体积 计算 或 直接 测量 侵 
和 人体 的 大 小 ) ,岩浆 的 拱 型 粘度 为 10'Pa，s, 这 种 岩浆 是 对 流 的 ,由 于 液体 中 的 扩散 系数 很 
太 , 为 10 "em2s/s, 因 此 宕 奖 液 体 是 均 刁 的。 这样 的 条 件 是 符合 瑞 利 分 馏 定律 的 。 另 一 方面 ， 
在 一 个 独 芯 的 晶体 的 范围 ,扩散 距离 的 计算 表明 EA rp tese P FELT S CIR JT 
的 ,在 基 性 堆积 体 中 也 很 少 有 环 带 状 晶 体 ,但 在 花岗岩 中 , 则 可 发 现 分 带 ( 鞭 至 对 微量 元 
素 ，。 这 种 情况 下 ,酸性 岩浆 与 总 固 相 是 不 平衡 的 。 
Neuman 等 (1954)-*1 讨 论 了 对 流 对 岩浆 液体 的 影响 ,一 些 结晶 的 矿物 在 岩浆 中 训 以 
发 生 再 分 布 .再 吸收 ,甚至 可 产生 反应 关系 ,这 可 使 宣 集 在 固 相 中 的 元 素 发 生 局 部 变化 。 然 
而 对 也 大 的 侵入 体 , 由 于 有 等 漫 的 分 布 ,使 得 再 吸收 作用 影响 减 小 。 


三 、 混 合作 用 模型 


混合 是 与 部 分 振 融 和 分 离 结 般 相 反 的 作用 ,是 两 个 (或 两 个 以 上 ) 不 同 的 母体 源 经 过 
混合 作用 形成 均一 的 岩石 ,因此 ,一 般 是 二 元 (两 种 母体 物质 或 两 个 岩 桨 源 ) 混 合 模型 , 近 
年 来 也 发 展 了 多 元 混合 模型 。 混 合 模型 的 普遍 表达 式 为 ， 

AX+BXY+CY+D=0 (5. 37) 

这 是 双 曲 线 方 种 , 式 中 和 ,7 a ROS XY, OR i RG 

素 、 同 位 素 吉 它们 的 比值 ) ;a 是 yw 变量 中 的 分 母 ( 如 果 4a — 1. y 为 元 素 ) h X RB 

的 分 母 (如 果 如 =1; 则 x AER). ABCD A XY Rb OY 为 相对 于 系数 8B 的 比 

值 , 它 代表 了 双 曲 线 的 曲率 范围 。4 ,8B.C.D 是 投影 类 型 (比值 或 元 素 ) 的 函数 ,例如 ;比值 

-比值 图 。 可 以 用 元 素 比值 ,如 /Rb-RBa/Sr, 也 证 以 用 同位 素 比 值 , "Sr/*Sr-'*NdA*Nd。 
在 用 比值 -比值 作 图 时 ,参数 4,8,C,D 的 表达 式 如 下 : 

Aaah Ys ab Y. Bead ads Cab XY, ad XiYuY—alb/asb (5.38) 

双 曲 线 的 曲率 由 系数 B ped) v 是 曲线 上 两 点 之 间 曲 率 范围 和 总 曲率 的 函数 , 当 7Y=1 时 ， 

双 曲 线 为 一 直线 ( 即 为 元 素 - 元 素 作 图 ), 当 7 值 逐 渐 大 于 或 小 于 1 时 , 双 曲 线形 态 变 得 越 
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明显 (图 5.8)。 





5.8 STEM Hs SRE 
Qa. P/b Og oC BAR fit BL BR AE Y ab RT HATTI 和 2 的 不 同位 置 





比 信 - 元 素 图 : 当 级 坐标 为 元 素 , 横 举 标 为 比值 时 (如 K /Rb-Sr,"Sr/"Sr-Sr),B=1, 
EBB 
A-—aY-aY,B-a—ab-—1.C—aX—a X Y-a/aD-aX;Y)—aXY, 
(5. 39) 
XX (5E XX f AT F8. TT St RE OR HE EGAL A (EUR I RE I] ER E 
元 素 -元 素 图 :这 是 混合 模型 的 最 简单 形式 ,ae 一 pg 一 1 一 1 模型 图 为 一 直线 ,4 一 Ya。 一 
Yi, H—0,C—X,—X,D—X,Y,— XY, 
MAAR HER MR e BERG SUMI RES A 
Cy — Cia C; — a) (5. 40) 
Ad Cu HE PAER 1 的 浓度 ,CG 和 C3 分 别 为 母 源 1 和 2 中 1 原始 浓度 ,e 为 
PARSE Sf. 
在 实 际 过 程 中 可 能 存在 在 者 浆 分 离 结 晶 作 用 之 前 或 之 后 发 生 混合 作用 CR BE 
用 发 生 在 分 离 结 唱 作 用 之 前 ; 则 可 以 下 式 描述 ; 















































Cu [Co a CcCi a) JF"! (5. 41; 
dn EDI A ESSE SEE er. EXE XE 
Ch =Cp. FF lat Uae (5. 42) 





在 天 然 过 程 中 ,单纯 ”的 部 分 熔融 或 分 离 结晶 作用 是 很 少见 的 ,最 为 多 见 的 是 混合 作 
用 。 


L 围 党 混 染 和 分 离 结晶 联合 作用 的 模型 


Depaolo(1981)"*- 年 提出 了 描述 岩浆 演化 过 程 中 图 宕 混 染 和 分 离 结 易 联合 作用 的 模 
型 (简称 AFC). 图 5.9 是 在 一 岩浆 房 中 这 晰 种 作用 联合 作用 的 图 解 ,图 中 对 ,了 分 别 为 
单位 时 间 内 混 染 和 分 离 结晶 速率，M。 为 岩浆 的 质量 .C,、C 分 别 为 微量 元 娟 在 围 岩 和 着 
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效 中 的 浓度 ,DD 为 该 元 素 的 总 分 配 系数 ,7 为 泥 染 速率 与 结 曲 速 率 的 比值 ,Y= MM Me 





图 5.9 岩浆 岩 的 同化 混 染 和 结晶 分 异 示意 图 
微量 元 素 浓 度 在 厨 浆 中 的 瞬间 变化 可 表示 为 ， 














dM. . ， , dM, C, 
Gp MO MDC a= Cm dr TM, ái (5.43) 
整理 上 式 可 得 : 
dC, M, M. - 
dt =y, C Cm) y, P DC. (5. 44) 
34 对 .= 并 .时 ( 即 混 染 和 结晶 速率 相等 时 ), 上 式 简化 为 
dC, M, 3 
"dr ML DC) (5. 45) 
it DIC, 为 常数 ,对 上 式 积分 后 为 ， 


C, € M, 
-D az (5. 46) 


G- naim -P xe) Jt! 


A Ch WSC OP ME M, EERE UE M, = | Mad, 











在 自然 界 中 ,多 数 情况 是 Me. D BM ZM FZ- EP) Ro e REE 
AMT BE CS. 45) 式 可 写 为 : 





dC, Y un" - 
IF ye ZC a (5. 47) 
将 此 式 积分 可 得 到 ， 
C. 2 Y . C, -z 
CF Ty zc; M F*) (5. 48) 


上 式 是 围 岩 混 染 和 分 离 结晶 联 合作 用 模型 的 常用 表达 式 ,图 5. 10 给 出 了 这 种 模型 中 微量 
元 素 在 不 同 厂 值 时 元 素 浓度 与 残余 熔 体 量 的 关系 (7 一 0 2) ,图 中 虚线 为 单一 分 离 结 唱 作 
用 模型 。 

当 总 分 配 系数 D 时 ,公式 (5. 47) 可 简化 为 ， 
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co Tae (5. 49) 


"mss Dot 时 ; 则 公式 (5, 47 SB C=C D T E T E RE A GS. 48). 24 D1 时 
H: 





C. ny C, y - 
c-r'h-&' xul (5. 50) 
4 Y—0 时 , 则 为 单一 的 分 离 结 晶 作 用 模型 , 即 没有 发 生 混 染 作用, 是 分 离 结 最 作 用 最 简单 
的 形式 :Ce=CF 1, 当 六 >cc 时 则 为 简单 的 二 元 5( 围 岩 与 岩浆 ?的 混合 模型 , 它 相当 于 没有 
分 离 结盟 作用 发 生 。 可 抑 ,y=0 和 Yo 是 分 离 结晶 围 者 混 巢 模式 (AFC 模型 ?的 极限 情 
be, 

EAR EC [Ete EU ek OT FRAU KR o8 =l 





























1 ep| D qr (5. 51) 
4 71 时 
rd C ac FX +O 
^U Y E (5. 52) 
yo ZUSE CaP 


式 中 ea A 分 别 为 岩浆 和 围 岩 中 同位 素 ( 如 Sr Nd Rb HE 等 ?的 比值 ,其 它 符 号 意义 同 
Wr. CLT D E RRRET E EBORE RA I 63S EE. SEPT RE SE EXE ORC. 
SO RAS 775K J ETE [8] (23 Eo (8 8] BÉ AZ E RE (E A= dann — Saw FLA, tE A] 
样 可 从 7 一 1 8 7551 PRB GEHE AHA AE 5. 10 4p] M. MR ME 
M. 情况 下 的 APC 模型 中 同位 素 比 值 和 微量 元 素 浓 度 的 变化 关系 。 


2. 分 离 部 分 熔融 和 结晶 作用 的 联合 模型 


上 面 介绍 的 均 是 单一 的 或 以 某 一 种 作用 为 主 的 模型 ,1989 年 Wetzel 等 提出 了 综合 考 
虚 分 离 部 分 熔融 和 结晶 作用 的 模型 (EPMC) ,其 过 程 如 图 5. 11; 图 下 部 圆 代表 由 部 分 熔融 
所 形成 的 岩 妆 兰 区 ,Co 代表 发 生 部 分 熔融 的 岩石 中 微量 元 素 的 浓度 ,Co) 为 部 分 熔融 
产物 中 微量 元 率 的 浓度 ,此 时 残余 的 岩石 与 未 发 生 部 分 熔融 时 岩石 的 体积 比 为 所 (2 ,W 
为 岩石 熔融 后 进入 岩浆 房 的 量 。 图 上 部 为 岩浆 房 ,C02 和 C8) 分 别 代表 初始 炊 体 的 浓度 
AE REAR RAR AS AAS ES. PONE AD AETR NRR, W 为 
Bike Ad COA P d d a o HR HE Bii W mW 均 为 常数 ,岩浆 房 
的 岩浆 补给 率 b=W’/W 。 BBA eo E FEES BL -A DUET AT EAE RS 
部 分 熔融 的 计算 时 可 假设 一 级 过 程 为 








F)-1—K[1- Fa] (5. 53) 
AP K-KUK. 
dinF'( FO) 
dt FG) 
对 于 总 分 配 系 数 万 有 如 焉 关系， 
. Z-—G--D--1)/(o—1) (5. 54) 
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图 :10 APC 模型 中 同 作 素 比值 和 微星 元 素 浓 虚 的 变化 关系 
(DePaola. 1528)! 1t! 
a 原始 岩浆 ib 围 岩 :1c 简单 
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3 KL 时 ,由 分 离 部 分 熔融 和 结晶 共同 作用 所 形成 的 者 石 中 














微量 元 素 浓度 可 用 下 式 描述 ， co 
" 1 p Ce) [ELE uuu 
CO guy Cp {ee (5x 
ü-K-FG»1| * de C'(o2 (5.55) ed 
x K=1 时 ( 即 t= Ko. UST RR. ou 
C py e CQ 1 Cet 
———F — x= 
C» ep. [2-78 Co WOU) 
s LF Gy hve meg 7] (5. 56) 
对 于 岩浆 房 中 不 同 程度 的 宕 浆 补给 率 以 及 不 同 结 晶 和 部 分 熔 re) 
ERK AE REAR DRE, 由 分 离 结 晶 共 同 作 用 所 
形成 的 岩石 中 微量 元 素 浓度 与 ( 歼 余 粹 体 与 初始 熔 体 体积 比 ) so) ct) 


的 关系 绘 于 图 5.12 中 。 很 明显 , 当 p 一 0 时, 则 为 单一 的 分 离 结 
BEM: 当 与 岩浆 演化 时 间 相 比较 ,岩浆 的 形成 时 间 较 长 时 ,Cr” HL TIARAA 
(D 可 视 为 常数 ,这 时 方程 (5.560 可 转换 为 Depaolo pog ETF ARR CR Et 
岩 混 染 和 分 离 结晶 作用 模型 CAFC SUED, 

应 该 指出 的 是 ， 上 面 所 提 到 的 各 种 模型 均 是 指 的 平衡 状态 。 在 实际 过 程 中 则 往往 是 
不 平衡 的 ， 因 此 ， 研 究 不 平生 状态 下 部 分 熔融 或 分 离 结晶 作用 模型 是 现代 微量 元 素 地球 
化 学 的 重要 研究 内 容 之 一 。 
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在 应 用 微 基 元 素 定 量 模型 过 程 中 ， 首 要 的 问题 是 鉴别 所 研究 的 岩石 是 由 哪 种 过 程 形 
成 的 。 在 这 方面 ， 宏 观 的 地 质 观察 往往 可 给 出 过 程 性 质 的 重要 线索 。 例 如 ， 在 区 域 变质 
作用 强烈 或 深 大 断裂 附近 出 圳 的 岩浆 岩 ， 往 往 是 部 分 熔融 的 产物 ， 而 复式 岩 基 中 呈 小 岩 
株 产 出 ， 或 在 一 钙 碱 性 贿 套 中 的 中 酸性 兰 浆 看 〈 如 英 云 内 长 岩 、 闪 长 兰 等 ) 则 往往 是 岩 
桨 分 离 结晶 的 产物 。 本 节 重 点 讨论 的 是 根据 微量 元 素 组 合 鉴别 岩浆 岩 成 岩 过 程 ， 


一 、 部 分 熔融 和 分 离 结晶 


在 瑞 利 分 离 公式 和 Shaw 的 部 分 熔融 公式 中 ， 可 根据 微量 元 素 的 行为 对 成 岩 过 程 进 
行 鉴别 。Allegre 〈1978) 等 提出 应 考虑 分 配 系数 明显 林 同 的 几 类 微量 元 素 : 

1) 面 - 液 分 配 系 数 高 的 元 素 ( 相 容 元 素 ), 如 Ni、Cr 在 分 离 结 向 作用 过 程 中 它们 的 深 
度 变 化 很 大 ， 但 在 部 分 熔融 过 程 中 则 变化 缓慢 。 

2) 固 - 液 分 配 系数 很 低 的 不 相 容 元 素 如 杀 湿 岩浆 元 素 CH TR), 总 分 配 系数 很 低 , 近 
FE. 在 部 分 熔融 过 程 中 这 些 元 素 浓度 变化 很 大 , 但 在 分 离 结晶 作用 过 程 中 则 变化 缓慢 。 

综合 上 述 两 种 类 型 微量 元 素 的 浓度 变化 ，Hanson (1978) 用 固 - 滤 分 配 系 数 很 低 的 向 
ETR Ce 和 另 一 高 分 配 系数 的 微量 元 素 R 作 图 (图 5.13), 可 见 部 分 熔融 和 分 离 结晶 作 
用 在 图 中 构成 趋势 形态 明显 不 同 的 两 条 曲线 ,图 中 两 种 火成岩 是 来 自 均匀 的 同一 母体 ,其 
Ce FHA 2.5X10^7, R JERPTA EE 1077, Ade 1 由 该 均匀 母体 经 10%~40% 部 分 熔 
WER MER? 是 在 上 述 母 体 经 40% 部 分 熔融 形成 的 岩浆 ,而 后 经 大 了 0207-50208] 
分 离 结晶 作用 。 
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图 5.13 部 分 熔融 和 分 离 结晶 作用 过 程 中 微量 元 素 浓 度 的 变化 
dag Hanson, 1978) 


D M-CARE TR RETR. MER). 这 些 元 素 的 总 分 配 系 数 在 部 
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分 熔融 这 程 中 可 与 熔融 程度 相 比 较 ， 当 部 分 熔融 程度 低 时 ， 分 配 系 数 与 部 分 熔融 程度 相 
TEASE] BRAT. 两 种 这 类 元 素 的 浓 诬 比值 不 保持 慢 定 ， 而 比 信 的 变化 在 分 离 熔 融 过 程 
中 比分 批 部 分 熔融 大 ,但 在 分 离 结晶 作用 过 程 中 可 以 忽略 不 计 , 由 此 ，Gast (1968) 0 
Shimizu (19740. 曾 提出 用 天 /Rb 值 区 分 分 离 结晶 和 分 批 部 分 烘 融 ， 

在 分 离 结 蝇 作 用 过 程 中 ， 亲 湿 崖 浆 元 素 ATE) 的 浓度 是 残余 熔 体 比例 《F) 的 量 
度 ， 其 浓度 变化 可 作为 度量 分 异 作用 的 指标 : 

rpm (5. 57) 

KE CUBE. RAGA PR, 在 总 分 配 系数 也 保持 不 变 的 情况 下 , E -Aa 
系数 过 1 AIR iX H ICR ER. 可 构成 斜率 为 1- 的 直线 , AD RS, AERA 
为 1， 如 昌 和 斜率 大 于 1 则 过 程 中 应 存在 非 分 离 结晶 作用 

Treuil && (1975) Ef] FE H 和 M 元 素 对 平生 部 分 熔融 《betch partial melting? Tür Eg 
tkm EH PASE TICES. RAR KR M 的 总 分 配 系数 与 1 相 比 可 以 忽略 ， 亲 湿 
岩浆 元 素 (HD 的 总 分 配 系 数 与 0.2 一 0.5 FALL BBS AIT. VS. AES aE A 
中 ， 





























Ch. CH. 
人 一 一 (一 一 
P 
C? CH 
"nie Mail! (5. 58) 
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5.14) 

也 可 以 选择 是 种 分 配 特点 完全 不 辣 
的 微星 元 素 , 如 强 相 容 元 素 CAD 和 强 不 相 La(«107) 
AIH UD. didt Eo E Cr, Co, Qc TARRAA RAER "i 
Ni, Sc EE, JAMU., Th, Ta, Hf, Rb, fr EE ERI La/Smka [E188 
Cs, LREE 等 。 在 分 离 结 唱 作 用 过 得 中 前 1 èK; 2o Kaykjanes in 


者 浓度 明显 降低 ,而 后 者 浓度 变化 缓慢 , 在 册立 们 的 说 麻 对 数 构成 的 4-lgB 图 解 中 , 分 
离 缚 晶 模 型 构成 陡 倾 斜 的 负 射 率 “下 ” 线 〈 详 见 第 七 节 ); 相反 ， 在 部 分 熔融 过 程 中 ， 强 
相 容 元 素 变 化 缓慢 ， 而 强 不 相 容 元 素 变化 明显 ， 在 上 述 图 解 中 ， 部 分 熔融 过 程 形成 近 水 
平 的 直线 《Cocherie 1986-2， 赵 振 华 等 199327), 
ETERRA. Alegre # (1977) 绘制 了 用 于 鉴别 各 种 成 岩 过 程 的 图 解 。 

由 上 迷 不 难看 出 ， 我 们 进行 的 讨论 是 根据 天 然 岩 石 的 形成 和 演化 的 初始 条 件 和 物理 
机 理 ， 这 就 是 反 演 问题 。 在 反 演 过 程 中 ， 采 用 的 是 一 组 微 基 元 素 浓度 或 其 法 度 天 量 来 表 
征 一 类 兰 石 ， 各 种 地 质 过 程 就 是 作用 于 这 些 矢量 的 算 子 ， 我 们 要 研究 的 就 是 鉴定 一 种 算 
耶 ， 它 可 以 从 一 个 单独 的 源 岩 〈 初 始 物质 ) 和 各 种 变化 的 参数 而 产生 这 套 岩 五， 并 且 确 
定 演化 和 参数 。 在 这 种 反 演 过 程 中 不 是 利用 少数 几 种 关键 元 素 ， 而 是 利用 一 套 所 有 样品 
的 全 部 数据 ， 对 于 所 定 模型 和 数据 之 间 拟 合 程度 的 估计 ， 可 使 用 统计 检验 法 将 计算 模式 
和 实例 数据 进行 比较 。 



































二 、 混 合作 用 与 过 程 














自然 界 的 混合 作用 是 很 复杂 的 , 除了 简单 机 械 混合 外 , 混合 源 的 部 分 熔融 、 分 异 、 混 
染 及 交代 作用 等 都 使 这 程 复杂 化 。 对 于 鉴别 一 组 火成岩 样品 是 否 经 混合 作用 形成 的 简单 
ik 径 是 根据 数据 投影 图 的 “形态 ” GR. RHA). 。 如 前 所 述 ， 当 采用 比值 - 比 人 
(元 素 或 同位 素 的 比值 ; 或 比值 -元 素 作 图 时 ,符合 混合 过 程 的 数据 应 沿 双 曲 线 分 布 。 但 当 
所 有 数据 的 两 个 分 母 深 度 比 值 相 同时 , BEY —1, 则 数据 在 作 图 时 构成 一 直线 , 例如，Sr/ 
S Se P Rb/SSr, "Sr Sr] /Sr, "1 Ph/ Pb-"5pp/^*Pb 等 ,分 母 *Sr AU Pb EHF H E 
此 ， 这 些 图 解 中 直线 代表 了 混合 作用 。 这 种 直线 关系 对 于 判断 混合 作用 是 很 有 效 的 ， 因 
为 在 实际 作 图 时 我 们 不 能 仅 根据 比值 比 信 的 双 曲线 米 判 断 混合 作用 ,还 应 进行 辅助 作 图 ， 
即 用 原始 比值 中 的 一 个 分 母 对 两 个 原始 数据 作 图 进行 检验 ， 例 如, 在 P/a-Q/b 作 图 时 可 
采用 p/a-b/a Ek Q/b-a/b TEES , 如 在 这 种 图 解 中 所 研究 的 数据 点 构成 直线 关系 , 则 这 种 双 
曲线 反映 的 混合 作用 是 确实 的 ， 因 此 ， 在 两 个 坐标 轴 上 具有 相同 分 母 的 作 图 是 检验 混合 
作用 的 最 佳 途 径 。 
混合 作用 发 生 在 源 区 ( 源 区 混合 ) 还 是 发 生 在 岩浆 形成 之 后 岩浆 混合 )， 可 根据 相 
容 性 质 不 同 的 微量 元 索 判 断 。 在 部 分 熔融 或 分 离 结 此 作用 过 程 中 一 般 不 影响 不 相 容 元 率 
(特别 是 强 不 相 容 元 素 ) 的 比 信 , 因此 , 仅 由 不 相 容 元 素 构成 的 比值 -比值 图 应 显示 岩浆 混 
合 和 源 区 混和 台 。 部 分 熔融 和 分 离 结晶 可 抵消 弱 相 容 元 素 对 不 相 容 元 素 出 值 的 变化， 如 果 
不 相 容 元 素 同位 素 比值 -比值 图 显示 混合 趋势 , 而 弱 相 容 元 素 与 不 相 容 元 素 比值 未 显示 混 
合 趋势 ， 这 种 混 台 是 源 区 混 侣 而 不 是 岩 痕 混合 。 因 此 ， 简 单 的 鉴别 方法 是 用 不 相 容 元 
索 - 不 相 容 元 素 作 图 ， 如 是 岩浆 混合 应 为 线性 排列 ， 而 源 区 混合 则 不 是 。 要 检验 必 为 源 区 
混合 作用 的 元 素 比值 , 可 将 每 一 元 素 分 别 对 第 三 种 不 相 窜 元 素 标准 化 。 例 如 , 对 于 K/Rb 
比值 ,可 对 Ba 进行 标准 化 , 即 K/Ba-RbyBa PE, 这 种 图 解 对 源 区 及 岩浆 混合 都 显示 线 
性 排列 。 

混合 端 元 组 分 的 限制 : 一 旦 混合 曲线 确定 后 ， 最 佳 沁 合 双 曲线 可 用 符合 线性 数据 的 
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最 小 二 乘法 来 计算 (在 分 侠 相 同 的 比值 -比值 图 上 ), 端 元 组 分 可 由 双 曲 线 图 上 的 渐 近 线 和 
截 趾 或 同 分 母 的 比值 -比值 各 上 的 截 距 获得 ， 


2. 混合 过 程 特征 














目前 的 地 球 化 学 研究 常常 是 分 别 测定 微量 元 素 和 同位 素数 据 ， 这 为 研究 自然 界 混合 
作用 提供 了 充足 依据 。 根据 最 简单 化 的 混合 方程 ,在 两 元 《A AB) WEG B X. Y 可 
分 别 为 元 素 或 同位 素 组 成 , BY Xa. Xo. Yas Yor 这 时 洲 合 产物 中 Y TOR (或 同位 素 ) MR 
ERRA: 





Ya—Y, | ¥aXa-YoXs 、 
X X, Xn (5. 62) 


如 果 了 为 Sr 同位素 比值 "Sr/” Sr, X m Sr EARRA: 


Yu— Xu x 











sg) = Srasrs [ C'Sr/"^Sr)— CP Sr Sra] 3ra ("Sr/"Sr),—Sry Sr Sr), 
E34 Sry (Sra Sn) Sra — Srp 


(5. 63) 


B] (Sr/ Sr)y —a/Stu-b 
UP a. 6 AMC A, BEP Sr 浓度 和 同位 素 比 值 所 诺 定 的 常数 。 如 果 用 《Sr Sp) 对 
Sr 作 图 可 得 双 曲 线 ， 而 对 17Srw TEES 


12 -= 
NIER, STGB ATE. "WELL 








E x53 268] 5» um A; Na/7 Nd 和 
Nd 可 得 同样 形式 的 表达 式 。 朱 炳 泉 等 
(1983) 曾 用 &u-1/Nd EREI = FH s 
冲 火 山崖 的 形成 过 程 ， 发 现 不 同系 列 
的 岩石 在 该 图 上 其 有 明显 绪 性 关系 ， 
构成 二 条 直线 ,表明 腾 冲 火 山崖 至 少 
存在 着 3 个 不 癌 的 物质 着 区 , 3 个 告 此 
源 之 间 可 能 存在 某 种 程度 混合 关系 。 
fe Lik 65.63) 式 中 , dn omo A 
qi*Sr/*Sr-—0.725. Sr,—2. 0X107*, 
HD B Pë Sr/*Sr=0. 704, Sr —450 
x Lü7". Ml sk rau 7. 56, 5— 0. 687. 1R. 
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合 方程 为 ， 

(Sr Sr). —7. 58ASru 4-0. 578 

(5. 64) x 

选择 不 同 的 同位 素 比值 对 于 判断 0.702 0.704 0.706 0:708 0.710 
混 人 台 过 程 也 很 有 效 . Ed B a , US "Sr 
we 5 bita ARS ESI 

,但 Sr A ERK. WI. ER 图 5.15 O-Sr, Sr-Nd lu] EX ox 
en FO CERES). DE Sr 混 台 的 理想 模 世 《Jamesl3817 2 
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好 过 物质 如 入 就 会 引起 混合 物 Sr 同位 素 组 成 很 大 变化 , 而 氧 问 人 素 组 成 变化 小 , 在 O-Sr 
同位 素 关 系 图 上 ， 其 混合 轨迹 线 为 下 四 曲线 ， 相 反 ， 当 由 地 幅 部 分 熔融 形成 的 岩浆 上 升 
受到 地 竞 物 质 混 染 , 同化 的 地 过 物质 Sr SRR RR, MRA, OX 
种 混合 则 形成 上 西 曲线 《图 5.15)。 如 采用 Sr Nd 同位 素 ， 由 于 地 党 物质 Nd 含 其 很 高 ， 
所 以 在 地 壳 漆 染 时 Nd-Sr 同位 素 关系 图 上 形成 下 町 曲 线 ， 而 在 源 区 泥 合 时 则 可 能 为 凸 曲 
线 ， 也 可 能 为 下 有 曲线， 可见 用 O-Sr 同位 素 体 系 判 断 漫 全 过 程 较 为 有 效 ， 

除 用 同位 素 比 秆 - 比 秆 或 同位 来 元 案 
作 图 判断 混合 作用 外 , 根据 上 述 过 程 鉴 别 
原理 , 还 可 采用 微 革 元 素 的 比值 -比值 图 ， 
在 这 种 图 解 的 坐标 中 , 两 对 比值 的 分 母 是 
相同 的 ， 例 如 Ce/Yb-Eu/Yb FAR. Hart 
(1980) 曾 用 此 图 解 讨 论 了 Querigut ESI 
花 岗 宕 类 的 混合 成 因 。 作 者 1992) 用 此 
图 解 讨论 了 江西 富家 增 和 西藏 网 底 斯 涯 
T EEG EE ARA, 在 这 种 图 解 
中 , 同一 岩 恒 的 数据 投影 点 构成 直线 (图 





Ce /Yb 





$ 5. 16). 
0.5 1.5 2.5 3.5 Langmur % (1978)? i D E RIK S 
Eu/Yb 玄武 兰 的 形成 过 程 , 在 比值 比 秆 图 








A516 江西 富家 坞 和 西藏 四 底 斯 岩 带 中 ”SrAsSrCeAYb， 玄 武 岩 的 数据 投影 沿 

quere AER GRRE, 1992) X E EE. B 7E B B IE FS] rp S/S 

LAR; 2 曲 水 ; 3 富家 雹 Yb Sr 数据 点 则 很 分 散 , 不 构成 直线 , 表 

明 该 区 玄武 岩 不 是 由 岩浆 混合 形成 〈 在 这 种 图 解 中 Yb 局 弱 相 容 元 素 , 因为 石榴 子 石 、 单 

aE ALT ET VE RA AR). (ALTE Sr /"Sr-La/Ce 图 解 中 (La 和 Ce 129 t IER e 

Hee EUR XX Hee Shs. CRAB TERI Sr/Sr-Ce/" Sr PHRMA i d Er. 表明 本 区 辫 
武 岩 是 经 源 区 混合 形成 。 


第 六 节 ” 岩 桨 岩 成 岩 定 量 模 型 中 地 球 化 学 参数 的 确定 方法 


在 上 述 描述 各 种 成 岩 过 程 的 参数 中 最 重要 的 是 下 述 几 种 ， 源 岩 (或 混合 端 元 类 型 
及 微量 元 素 浓度 CH 岩浆 形成 过 程 中 残余 相 GRD PAAR {用 以 计算 总 分 配 系 
Xo; 部 分 熔融 或 分 离 结 品 程 度 下 ; 混合 比例 等 。 


1. 源 区 物质 成 分 


源 区 特质 成 分 (Co) 的 选择 是 根据 地 质 观察 , 综合 考虑 岩石 化 学 , 微量 元 来, EE, 
同位 素 组 成 等 资料 .如 目前 常用 的 实 、Nd、0O、Pb 同位 素 组 成 (“Sr/*Sr) PRAIA. ia 
34048) 是 物质 来 源 的 重要 依据 。 例 如 基 性 岩 、 超 基 性 岩 一 般 取 上 地 由 为 源 区 物质 ， 以 
二 倍 左右 球 粒 隐 石 的 元 素 丰 度 作 为 C, (8. 花岗岩 类 的 源 区 物质 要 复杂 得 多 , S 型 花岗岩 
一 般 来 源 于 上 地 壳 , 可 用 杂 砚 岩 平 均 成 分 代表 源 区 物质 , 而 1 型 花岗岩 源 区 则 为 下 地 党 和 
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上 地 帐 物质 混合 。 在 著名 的 斯 卡尔 嘎 德 层 状 岩 体 中 ， 边 缘 相 被 作为 初始 岩浆 的 代表 ， 因 
为 它 是 初始 岩浆 迅速 冷却 、 未 经 历 分 异 作用 的 产物 。 在 辆 大 性 岩 、 火 成 岩 岩 赛 中 ， 分 蜡 
程 宰 最 慨 的 往往 被 看 作为 初始 岩浆 成 分 。 碱 性 岩 针 沿 板 块 内 部 裂 台 分 布 , 以 及 Sr 同位 素 
组 成 ("Sr/*Sr 初始 值 之 0, 710》 表 明 它们 的 源 区 物质 应 为 上 地 幅 。 而 某 些 碱 性 岩 强 烈 富 
集 轻 稀土 元 素 和 某 些 高 声 强 元 素 (Zr. Nb 等 ), 根据 部 分 熔融 模型 , 既 使 在 总 分 配 系 数 趋 
近 于 0、 被 低 的 部 分 熔融 程度 (< 0. 01) 的 条 件 下 ,也 不 能 达到 大 性 岩 中 微量 元 素 的 浓 
E, 因此， 这 些 碱 性 岩 的 源 岩 应 为 交代 富 集 地 幅 ， 某 些 碱 性 花岗岩 也 有 类 似 的 特点 (起 
振 华 等 ，]1994)"”。 

Allegre (1977) 曾 系统 地 从 理论 上 榨 讨 了 源 区 物质 组 成 。 他 们 指出 , 某 些 元 素 , F 
别 是 所 有 的 亲 兴 岩浆 元 素 〈H SEXE. DED 可 以 给 出 源 区 物质 微量 元 素 浓 度 比 值 “但 不 
是 源 区 物质 中 该 元 素 的 浓度 )， 这 是 由 于 : 

C, —Cs,. Cha Ct 097 (5. 65) 
af gC. =leCo. + XOX— 1) lgCó.— (D.—1) lgCr 
xP HER G. D 在 lgCi 对 lgCr 图 上 平行 时 ,它们 的 截 距 之 差 为 !gCLACb 5， 即 可 得 
出 初始 浓度 之 比 。 对 于 非 实 比 平 奖 部 分 熔融 模型 两 种 高 度 不 相 容 元 素 X, V ARE 
比值 表达 式 为 ; 














CY™ CY UT EY 1— Px (5. 66) 
( 式 中 符号 意义 同 本 章 公 式 5, 21)。 在 平衡 部 分 熔融 过 程 中 D. PRATE, LAER 
方 委 ， 对 于 高 度 不 相 容 元 素 或 地 球 化 学 性 质 极 其 相似 的 元 素 对 ，P* 一 P”( 或 PP 一 0)， 
DD Gk D*,D*-x0), 上 式 的 斜率 为 零 , 截 虹 即 为 源 区 两 元 素 的 含量 比值 C6/Cs。 例 
Bp, La. Ce, Ta, Y, Nb, Zr 等 钓 比值 La/Ce, La/Ta, Ta/Y, Zr/Ta. Ta/Nb 等 ,一 
般 在 玄武 质 岩 浆 形成 过 程 中 不 发 生 分 离 ， 它 们 可 代表 源 区 这 些 元 素 浓度 比值 。 对 于 稀土 
元 素 ， 可 利用 相 邻 两 元 素 比 值 ， 如 La/Ce, Sm/Nd, Yb/Lu 来 说 明 源 区 特点 。 而 离子 性 
质 明显 不 同 、 分 配 系 数 不 同 的 稀土 元 素 比值 ， 如 Ce/Yb,， La/Yb 等 在 岩浆 分 异 过 程 中 是 
变化 的 ,可 反映 岩浆 成 因 和 演化 特点 。 对 于 地 候 成 分 的 研究 常 采用 的 比值 还 有 Be/ Rb. K/ 
U, Cs/Rb, Zr/Hf 等 , 这 些 成 对 元 素 的 地 球 化 学 行为 相似 ,在 岩浆 分 异 过程 中 仍 保留 地 
赐 源 区 的 比值 。 
外 上 述 床 理 和 方法 , ABEL (1990)" 1 兽 对 江苏 六 合 仪征 第 三 纪 大 陆 碱 性 玄武 岩 的 地 
幅 源 区 性 质 进行 研究 ， 他 获得 了 碱 性 玄武 岩 中 不 相 容 元 紊 的 回 妇 方程 ; 











La/Ce=9,7X10 ?La--0. 485 (Y=0. 81) (5. 67) 
Ce/Pr—1. 22€ 1077Ce 2-7. 94 (7— 0. 90) (5. 68) 
Pr/Nd—3. 1x10 ?Pr2-0. 229 (Y—0. 81) (5. 69) 
Nd/Sm- 4. 0X 107 ?Nd--3. 44 (0. 94) (5. 70) 


up, LIRR MAR Rte), MER THU LR RUE CERE eT 
1 #3 MB JS D Bo I bo fo BA. A (La /Ce)s  La/Lax + Ce/Ces — La/Las X 
CevCe=La/CeXCewLas， 本 式 前 半 部 分 为 妹 粒 隅 石 的 比值 , 将 上 述 各 式 比值 代入 可 得 
出 本 区 地 幅 源 区 的 球 粒 隐 五 标准 化 值 分 别 为 (La/Ce}w 王 1. 253 (Ce/Pr)x= 1.20; (Pr/ 
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Nd)4—1.13; (Nd/Sm)y=1. 11. 这 些 特点 表明 本 区 碱 忻 辫 武 岩 地 帐 源 区 是 富 轻 稀土 的 非 
球 粒 陨石 型 (图 5.17)。 


i2 








uCcePr FALA — «cer EAH oLaiCe La/Nd . Dae 
NGSm 下 三 山 组 。 eNd/Sm EA llf . se Hs alae PEALE 
: d á Pr/Nd 


Ce/Pr.Nd/5m 


Ce. Nd(x10-5) LaPr(x1075) 


图 5,17 AG X ERES ZAR PARA ECL 09 Bik 
CHEE, 1990) 
a H Ce/Pr Xf Ce, Nd/Sm X1 Nd El. b Jy La/Ce 31 La, La/Nb 对 La， 
La/Zr Tt La #0 Pr/Nd 对 Pr 图 。 RRR EL TRA TR S EET. A La/Nb-1 与 图 框 重合 ， 
AHH. RATA Hey REE 丰 度 取 自 Evensen (1978), Nb, Zr ERRA Sun 和 MacDonough (1989) 




















如 果 要 得 到 初始 浓度 , 需 采 用 强 相 容 元 素 g( 如 Ni Co dE lgCt R get AEREN 
A-—lgCE,d- GX*—1) lger (5.71) 
H lect 的 估计 值 就 可 以 求 出 lect 的 估计 值 . 例如 对 特 拉 赛 尔 火山 宕 (玄武 岩 - 粗 面 崖 )， 
用 Ni-Ta EE. 4 Ni 39 3. 0x10 7 *—4.5 X 10 时 ,可 估计 Ta 的 含量 为 1.15 士 0.1X10“ 
(Allegre, 1977). 


2. SRE D 55 F faith 


一 般 情 掀 下 总 分 配 系数 口 是 很 据 分 离 结晶 相 中 各 矿物 的 比例 和 对 微量 元 素 的 分 配 
系数 值 计 算 的 。A. Cocherine 《1986) 到 采用 相 容 元 素 和 亲 湿 岩浆 元 素 的 lglg 图 解 进行 了 
计算 ， 所 研究 的 对 象 是 Westen Cersica ME REBRERE, SHEER ARAKA. 
PEACE) MERE CORK BSI) AR. HATAR NI, Cr, MERI 
Hi La, Th, Ta, Hf, U, Rb, Cs. Æ lglg BHR. HATH (CO 与 亲 湿 岩浆 元 素 
(C) 之 问 构成 直线 (图 5.19). Cocherine 的 研究 表明 , 不 需 假 设 原始 岩浆 C 和 与 熔 体 平 
SUT HAM, 也 不 需 给 出 各 微量 元 素 的 矿物 / 熔 体 分 配 系 数 , 根据 图 解 即 可 求 出 各 微量 
元 素 的 总 分 配 系 数 厂 和 残留 熔 体 比例 E (或 结晶 度 )。 在 分 贞 结 唱 作 用 过 程 中 , 如果 两 元 
#1 M2 的 总 分 配 系 数 保持 恒定 , 则 用 1gC1 对 igs ERA h AE A a 的 直线 《图 5.18 
PER): 



























































D-i 
a= D,—1 
BEREE CERHO gO 对 lge 作 图 也 形成 同样 斜率 的 直线 (图 5. 18 ER. 
lgCi—/ Ugh), lgCi— f (gc (5.72) 
~ D,—1 
b—lgCi—lgC; -5 —3lgPs —lgD; (5. 73) 
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Crfx 1075). Ni(x Or 





Cr(x 107°) Ni(x1075) 


1 Hf 10 


if. a sak oi bo pg esc a 

(La, Th, Ta, Hf, U, Rb, Cs) 的 二 -好 图 解 

Di=a GD5—1) +1 (5. 74) 

D,—exp [ (/aXleD,) ~] (5. 75) 

采用 连续 近似 法 (successive approx imation) BUH (5.74) 和 (5. 75) 式 解 出 D, D, f 

GE 5.5), 

HES iH D (UG FF pe A F E A Co 值 可 由 未 分 异 的 或 分 

异 很 弱 的 岩石 中 微量 却 素 的 浓度 代替 ( 表 5.5 中 心 )， 而 上 可 用 强 分 蜡 的 岩石 中 相应 的 
WHITAKER GR. 5H CO, 


3. 4 HESS GRIS ET 物 给 成 的 确定 


在 瑞 利 分 离 结晶 公式 中 总 分 配 系 数 是 由 各 结晶 矿物 的 分 配 系数 和 相对 百 分 含 量 计算 
的 。 由 于 确定 王 值 及 结 章 男 祖 的 矿物 组 成 是 有 -- 定 困难 的 ， 使 得 分 离 结晶 公式 应 用 常 遇 
到 麻烦 。Allegre && (1977) 提出 了 一 种 计算 结晶 固 相 矿物 组 成 的 方法 。 对 于 à 种 微量 元 
索 ， 可 以 特 总 分 配 系数 以 矩阵 形式 写 出 个 线性 方程 ; 





X, 


Xs 
. (5. 76) 





1914 


Rss 用 微量 元 素 的 1g-lg 图 解 计算 总 分 配 系数 D URSI ELE BI F 


Cr 


Ni 


tCocherine, 1986) 








Ta Cs Rh U 
J- 

Cr-La 2. 647 0. 091 

Ni-La 2. 285 0.171 

Ur- Th 2. 227 0. 075 

Ni-Th 1.195 0.178 

Cr-Hf 3.372 0. 081 

Ni-HÍ 3, 161 0. 114 

Cr-Tz 3.970 0. 065 

Ni-Ts 8. 597 0. 083 

Cr-Cs 3. 180 0. 047 

Ni-Cs 2. 880 9. 079 

Cr-Rb 2, 437 9. 023 

Ni-Rb 2. 061 0. 085 

Cr-U 2. 492 0. 030 

Ni-U 2. 186 0. 054 
D 2. 804 2. 555 0, 131 0.124 9. 103 0. 074 0. 083 0. 054 G. 042 
Ci 341 82 11 0.95 2.7 0. 46 0. 55 9.7 0. 37 
CI 14.1 5.2 60 105 0.8 1.85 2.1 105 3.2 

0. 239 0. 105 


| Sl 


0. 188 


0.158 


0.142 9. 064 0. 268 


， 为 每 -微量 元 紊 的 平均 总 分 配 系 数 


Ci, 分 异 最 差 的 岩石 微量 元 素 i 的 平均 浓度 
Ch. 强 分 异 的 岩石 向 莉 元 素 ; 的 平均 浓度 
HD. C. CHAH F, FERH 0.173. HDBASAHO 8356 


MREREMECHK O-n) 的 矿物 /人 熔 体 分 配 系数 已 知 ， 即 已 知 分 配 系数 短 阵 


(Pil. NARRATE Xo NORA ET oA. 

Barca (1988) 进一步 发 展 了 瑞 利 分 离 定律 ， 提出 了 与 Allegre 等 相 类 似 的 方法 , 他 
们 引入 了 变量 Y, 来 代表 矿物 相 i 相对 于 原始 质量 的 比例 ，W, 为 矿物 相 i 在 固 相 中 的 质 
量 , X 为 矿物 相 i 在 结晶 的 矿物 集合 体 中 的 相对 比例 ，》 Xl 当 体 系 封闭 时 , 可 得 出 
PRE: 





XSW, 
x= wW, ， 了 ,一 2. (5.77) 
NW, L, 
S weL-L DY= D W/L=1—F 
轩 此 可 得 出 ，; 
X=¥/ DY. F=1— DY (5. 78) 


不 难看 出 由 Y; BTL EUG Re edt LOT FORI I rn 6r VER YT ECT, 瑞 利 分 离 
fi ACRES: 
= a- 51 yo) EYED (5.79) 
MEARE |. 只 要 知道 Ci/C, 和 矿物 / 熔 位 的 分 配 系 数 D 就 可 根据 上 述 公式 用 回 
*1982* 


归 方法 解 出 Y。 在 研究 自然 过 程 时 应 把 多 数 重 要 微 基 元 素 包 括 在 计算 中 ,利用 m 种 微量 
CREL m PH Om AC/CC BA DAD. Sail I BD E F ERA meo 
物 比 例 。 

根据 社 琴 盐 熔 体 的 相 平 衡 实验 体系 可 以 较 容易 地 确定 部 分 熔融 过 程 中 残留 相 矿 物 成 
分 ， 例 如 在 镁 微 槛 石 透 辉 石 石英 三 元 系 中 ， 可 以 由 这 三 组 分 之 间 相 平衡 关系 确定 在 不 同 
培 栖 比 例 〈 部 分 熔融 程度 ) REA A REE RE A Li. aoe ey 
融 程度 高 于 2570, REAP RAAT ARR A Depaolo (1988) 根据 大 量 实验 资 
料 ， 对 具有 柑 槛 岩 和 玄武 岩 成 分 的 岩石 在 不 同 压 力 下 发 生 部 分 熔融 时 残留 相 的 矿物 比例 
进行 了 概括 。 ELMAR. BAe CHR ERE ARE) ERMA. Bt 
AEE A URE GM. (eA BR GEAR GR T8 
A. PEARS PUE BC ROS KRAE. HEH, KS MARBREBL, DU 
DARHEAPRKS. GRAHAM S. ERSR ART. 4 TO 存在 时 可 变 
AANE. 

2 BET ES ROSE RI PEZ [EM REAT VOR ER. AR 
岩 在 不 同 条 侍 下 发 生 部 分 熔融 时 的 残留 相 矿 物 组 成 


CL) npe dE dE 


BUS RL UT Fd — EE RUM Sole (Ce. HR EBD SO BUR FUCETI HERE, 
—fS EE Bay 1.52 fi. 在 较 浅 部 的 条 件 下 , HL RS BP A AL 
Jd -- ARE. 含量 可 分 别 为 55 (25); 25 (25); 25 (50)。 在 较 深 部 条 件 下 ， 残 贸 
相 中 应 有 石棺 石 出 现 ， 这 时 的 残留 相 久 物 组 成 可 为 橄榄 石 《55) ， 斜 方 辉 石 〔25)， 单 斜 
a 15), ARTA 0. 


(2) X RIE Hd d ak 


dE CK EE AR UE IS 700 C BE AR Ra a RER 在 洋 过 向 陆 壳 俯冲 时 , 沿 地 壳 底 
ERRES A A HR EGER. ZEE IHE IERI EHE 
TIL FR EE MAY. 

在 较 浅 和 湿 的 条 件 下 ， ERS ee. RA Aes 

ERRA THREF: ERE SA, RAR Aes 

在 中 等 深度 条 件 下 ， 生 成 辉 长 、 作 长 外 迷人 怀 ， 麻 粒 央 残留 相 ; 

ERRAT: EMR, RES 

CLASHES. REORDER Ee RA. 5 
残留 相 为 角 闪 岩 相 时 ， 祖 对 于 母体 KR) Hit, PPAR Eu， 形 成 Eu ERA, P 
重 稀土 中 等 二 损 。 这 种 熔 体 是 近 于 饱和 水 的 ， 主 要 形成 英 云 闪 长 岩 和 花 岗 办 长 岩 等 侵入 
体 ， 而 不 形成 喷 出 岩 。 当 残留 相 为 麻 粒 岩 时 ， 培 体 的 稀土 模式 相对 富 轻 稀土 ， 水 中 等 富 
S, TERRAS KE. BRARAK ERAS) RMS ihe). HRE A 
MEAN. BAMBLMARA THERE RARE THN. AeA RM 
出 。 

由 上 述 不 难看 出 , 烽 融 发 生前 母体 的 矿物 成 分 不 是 控制 熔 体 稀土 模式 的 主要 因素 , 熔 
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体形 成 并 移出 时 与 之 共存 的 残留 相 矿 物 成 分 才 是 控制 熔 蛋 稀土 组 成 的 主要 因素 ， 这 时 的 
矿物 成 分 与 母体 矿物 成 分 可 能 完全 不 同 ， 例 如 ， 母 体 是 角 四 崇 ， 但 残留 相 可 以 是 麻 粒 岩 
或 档 辉 岩 。 残 留 相 的 矿物 成 分 主要 依赖 于 残留 相 的 主 元 素 成 分 ， 玄 武 宕 的 部 分 熔融 可 以 
PUES SiO, MMA. EE Ca. Fe. Mg 的 残余 相 。 


(3) LA Ede X Boo 89 eae 


花岗岩 类 的 母体 物质 中 有 相当 部 分 〈 或 全 部 》 为 沉积 岩 或 大 陆 壳 。 由 于 花岗岩 类 常 
以 岩 基 状 产 出 , 因此 , 它 的 母体 物质 分 布 范围 较 大 , 可 能 同时 包括 了 几 种 类 型 的 沉积 岩 。 
例如 , 一 个 延伸 范围 km 的 花岗岩 体 , 其 体积 为 125km , 如 果 是 由 基底 20 06 OD ERE: 
成 , 则 其 侠 体 体积 应 是 625km:, 即 8. 5km 范围 内 的 沉积 岩 或 大 陆 索 , 尽管 母体 所 包括 的 
岩石 分 布 范围 较 太 , 但 由 于 部 分 熔融 总 是 发 生存 母性 物质 的 易 熔 组 分 ， 因 此 发 生 熔 融 的 
部 分 应 具有 相似 的 成 分 。 在 沉积 岩 和 大 陆 过 中， 杂 砂 岩 、 页 岩 分 布 最 广 ， 它 们 的 稀土 组 
成 很 相似 ， 可 以 作为 沉积 岩 或 大 陆 膏 的 代表 组 分 。 如 果 部 分 熔融 发 生 在 高 水 下 条 件 ， RK 
BARA. EKER R A BRACE 


第 七 节 岩浆 兰 成 岩 模 型 计 复 实例 








为 便于 深入 理解 各 种 岩浆 岩 的 成 岩 模型 ,本 节 分 别 给 出 了 不 同 成 告 模型 的 计算 实例 ， 
应 当 说 明 的 是 由 于 地 质 作 用 的 复杂 性 , 所 给 出 的 实例 仅 是 可 能 的 模型 , 它 不 是 唯一 的 ,对 
于 具 居 的 岩浆 嵌 ， 可 能 有 两 种 或 两 种 以 上 的 模型 可 以 模拟 其 成 岩 过 程 。 


1. 部 分 熔融 模型 


广西 太 容 山 昔 奇石 花岗岩 

a) 源 区 物质 :该 内 体 锯 同位 素 初 始 比值 为 0.7253~…0.7280, 乌 模式 年 龄 Ty 1 939Ma. 
这 些 特 点 与 江南 古 陆 元 古 窗 变质 岩 相 似 ， 因 此 可 作为 大 容 山 花 岗 吞 源 岩 。 

lo 成 岩 过 程 判别 ， 根 据 微 量 元 素 组 合 的 比值 元 素 图 Rb/Sr Sr 为 一 典型 双 曲 线 图 
5. 19)， 可 认为 其 成 崖 过程 可 用 平衡 部 分 熔融 模拟 ， 


表 5.6 大 客 山 董 青石 黑 云 母 花岗岩 成 岩 模型 计算 








zx Ce Nd Sm Eu Gd Yb 
EHER A Co C1078) 73. 98 30. 24 6. 45 1.33 5.41 2.71 
总 分 配 系数 CD) 0. 20 0. 22 9. 21 1.03 0. 20 0. 18 
F=0.60 RARE (10 9 108. 43 44,21 9. 48 1.32 &. 05 4.13 
F-—0.80 Gal (107%) 88. 288 8B, 28 35.91 7. 68 1.32 8. 47 
实测 平均 浓度 (10) 82. 26 34.32 7. 44 1.d4 6. 02 3.27 


TKR A (10 72 53. 23- 25.00. 5.7 6. BO 4. 80- 1.42- 


116. 30 45. 31 9. 14 i52 5. 01 3-56 


"IH 


Rb/Sr 
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图 5.19 AA EE PEEL Rb/Sr-Se 图 解 


o 残留 相 矿 物 组 成 根据 对 大 容 山 花岗岩 中 包 体 类 型 的 研究 ， 包 体 主要 由 黑 云 母 及 
石榴 子 石 和 昔 青 五 组 成 ， 不 含 角 闪 石 ， 显 示 了 母体 物质 富 AL 残留 相 矿 物 组 成 为 BK 
£0.30; AKA 0.25; 石英 0.25; EXER 0.10; 黑 云 母 0.05; KA 0.002, 

à 部 分 熔融 程度 , 大 容 山 花 岗 宕 岩石 化 学 成 分 与 基底 变质 岩 非 常 相近 ,显示 了 高 程 
度 部 分 熔融 特点 ， 取 下 =0, 60 一 0. 80。 

根据 上 述 参 数 ， 采 用 平衡 部 分 熔融 方程 (5, 21) 和 总 分 配 系数 计算 式 〈5, 18) 可 得 
出 以 下 计算 结果 GR 5.6)， 

计算 的 模式 浓度 与 实测 浓度 范围 一 致 ， 因 此 ， 可 以 认为 大 客 山 花岗岩 是 基底 变质 岩 
经 60%~~80% 部 分 缩 融 形成 。 


2. SREB 


新 疆 阿 尔 泰 碱 性 花岗岩 

a) 源 区 物质 ， 钠 闪 石 碱 性 花岗岩 CISr/9SO, 为 0.7048 Nd/'" Nd 为 0.512555 
0.512672, eve (T) 十 0.62 一 十 3. 40 GEAR, 1993)", 在 空间 上 密切 与 碱 性 辉 长 大、 花 
MIKA, MEEK SHS, 这些 特 点 决定 了 其 源 岩 与 弓 损 地 幅 部 分 熔融 产物 有 关 。 周 
E., AETHER 10 儿 部 分 熔融 产物 ， 即 洋 壳 玄武 岩 10 近 部 分 燃 融 产物 为 其 母 岩 。 

b) RATA), 选择 强 不 相 容 元 素 Rb 和 相 容 元 素 Sr 或 强 相 容 元 素 Cr, Ni 作 元 
素 - 元 素 的 lg-lg 图 (图 5. 20a, b. c), 可 见 均 构成 负 斜 率 陡 倾斜 线 , 符合 分 离 结 晶 作 用 模 
型 。 又 根据 强烈 Eu 亏损 的 稀 十 组 成 模式 (EuyEu* 0.04), 表明 其 经 历 了 多 价 段 分离 结 晶 
作用 。 因此， 采用 多 阶段 分 离 结晶 作用 模型 模拟 其 成 岩 过 程 ( 式 5. 31)。 

co 结晶 相 矿 物 组 成 :根据 与 碱 性 花岗岩 空间 密切 组 全 的 中 酸性 岩 类 矿物 组 合 观察 , 减 
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图 5.20 Bal RARE TE RAY leRb-lgSr (a), lgCr-lgRb. (c) Al lgNi-lgRb (b) 图解 


性 花岗岩 形成 过 程 中 的 分 离 结晶 相 和 矿物 组 成 为 : PER BHS A 0.50, AEA 0.35, f] 
DE 0.10; 第 二 阶段 为 斜 长 石和 .50， 甸 长 石 0.35， 黑 云母 0. 10， 

d) 分 离 结晶 程度 ， 第 一 阶段 分 离 结晶 程度 为 60% (F—0. 400, SOREA 50% 
(F=0.50), 


FE., 可 用 分 离 结 晶 作 用 模型 ( 式 5. 23), 对 碱 性 花岗岩 成 岩 过 程 进 行 模拟 计算 Ge 
9. 75, 








5.7 诚 性 花岗岩 成 涯 模型 计算 
(ES TB. 1992) 





TE Ce Nd Sm Ey Gd Yb 
母体 成 分 Co 075) 41.34 20.03 4. 35 1.22 3. 42 1.32 
第 一 阶段 总 分 配 系 数 D 0. 14 0. 38 0. 47 1.79 0. 60 0.53 
RARER C. 09079 80. 91 35. 35 7. 07 6.59 4. 93 2. 08 
第 二 阶段 总 分 配 系数 D 0. 18 9. 14 0. 10 1.49 0. 08 0. 07 
Rabe EC, 0079 160. 49 64. 16 13.19 0.42 8. 33 3. 87 
TAKER 〈10 人 73. 75 一 29.23— 5. 23— 0. 14— 6. 08— 5. 91— 

133. 59 53. 90 10. 52 0. 035 9. 79 8. 34 


计算 的 模式 浓度 与 实测 浓度 范围 基本 一 致 (图 5. 21), 因此 , 可 以 认为 阿尔 泰 碱 性 花 


* 196^ 





Belay AEE re BS op Fe ay Ze 60 UI 5096 MET ELA BEA B TEE TE AM 


fH ERES EY 





Ce Nd SmEudGd Yb 





图 5.21 MIRRA bd noe USUS WE UR AT ESO IE 
ERRANA: SRARME 


3. 混合 作用 模型 


WRA BARAT. RE. RE, REGEX 在 混合 产物 M 和 端 元 A、B duis GR 
EE, Xu. Xs 是 在 A，3 中 的 微量 元 素 深度， 是 混合 比例 ， 则 有 


RAXaf RAs (] 一 六 
A,f—An AS) 


VA BOT RI Fr RAR FR as BE AE pec A Bil 

a) 成 岩 过 程 判别 : 根据 Sr 同位 素 组 成 "Sr/”*Sr 和 Sr 丰 度 协 变 图 (Sr RE RR E 
数 分 别 作 余 ), 可 见 ”Sr/*Sr-Sr 构成 双 曲 线 , 而 "Sr/*Sr-1/Sr 则 为 直线 (图 5. 22), 因此 ， 
其 成 宕 过程 可 用 两 端 元 (不同 成 分 源 岩 ) 混合 作用 模拟 。 

bo WAMU: 在 wues ARP., 阿尔 秦 片 麻 状 黑 云 母 花 岗 岩 均 分 布 于 亏损 地 要 
(DM) 和 年 青 地 党 分 布 区 之 间 ， 表 明 其 母体 物质 应 为 这 两 种 组 分 端 元 不 同比 例 的 混合 产 
物 。 采 用 二 元 混合 公式， 两 端 匹 组 成 如 下 : 
FAME’ Sr/ "Sr —0. 703, "Nd//*Nd-0. 513114, Sr-1.0X10 *, Nd=1. 281075 
f£ FH ESSE Sp — 0. 720, Nd /"*Nd—0. 5125, Sr=3.5 1074, Nd=3.2%10° 
计算 结果 如 图 5. 23。 图 中 数字 为 年 青 地 沉 所 占 混合 比例 ， IULIUS E TE P0 AKH ah 
SRPMS Te AAA A 3 2. 

TEP SEAGATE: 

ARS + BRARG+CRY+ D=0 (5.81) 
双 曲 线 方程 的 系数 表达 式 分 别 为 : 
A= (HNd/ Nd)aNdsSra— CFNd/ NaaANdsSrs 





R= (5. 80) 
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图 5.22 B AR E DL BER IS HE B3 BU Sr /Sr-Sr FIF Sr /"Sr-1/8r 协 变 图 解 
(PRES 1993000 
a*XCT RBS OERA b ELLI Hr BERE z RETE s 
CMU RRS EER: dR KS 


B = Nd,Srp 一 NdsSra 








sg 4 n end | 
C=| ag) Ndara | ugy | NdaSto 
143 Nd! i "or à HN ay 
[scs] Sr | Neo [ea], | Nan 








代入 上 述 参 数 可 得 出 A— —65. 88. B—128. C— —97. 6, D=50. 21, 
上 述 混合 曲线 项 率 Y= (Nd/Sr)a/ (Nd/SOs, Fl PICA Sd AY HGB n] T a UE 


Y—1, B—1 则 曲线 变 为 直线 。 








同 祥 ， 两 个 端 元 的 混合 比例 了 可 由 下 式 计算 : 
Xn CRE— RM) 





/RE RX) RIX, + RIK, 


在 上 述 实 例 中 的 表达 式 为 ; 
Sr [ (CISr/"Sr)y— (MSr/®Sr)y] 





IPSS, (Sn/Sn) — OST Sr) Stat OSt/*Sr) Sts 
如 果 已 知 基 花 岗 岩 的 "Sr/**Sr 二 0. 718, 则 和 由 上 式 可 计算 出 了 =0. 82, 表 明 该 花岗岩 源 区 是 
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(5. 82) 
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图 5.23 REHE RRS ont AR 
Gite fe, 19932 





由 以 18 闻 年 青 地 壳 与 82h THM RAAR. EAA RR Nd. Pb 等 同位 素 和 元 素 。 

根据 野外 观察 ， 阿 尔 泰 片 麻 状 黑 云 瑟 花 岗 岩 一 部 分 为 上 述 源 岩 原 地 整体 被 改造 〔 兹 
ath) 而 形成 , 另 -- 部 分 则 是 由 部 分 熔融 形成 , 其 残留 相 和 矿物 组 成 为 ， 斜 长 石 0. 50, 单 
Sie A 0.25. AWA 0.20. 石榴 子 石 0.05。 部 分 熔融 程度 为 10~40% (F=0.10~ 
0.40)。 据 此 ， 对 片 麻 状 黑 云 母 花 岗 岩 的 成 岩 这 程 计 算 如 表 5.8. HAHA SEM 
REBAR, 


#5.8 HHENELHdEEZUNEBWSUTA 
(Bites, 1993) 





TA Ce Nd Sm Eu Gd Yb 
ARR Co 070 28.15 15. 13 4. 18 1.25 4- 49 2.04 
BOMBER D 0. 19 0. 36 D. 37 0. 56 0. 43 D. 84 
FO KEARE (075 104. 02 46. 49 9. 67 2.19 9. 22 2. 38 
F=0,408 RK (1079 54. 84 27.94 6. 33 1.75 6. 82 2.26 
Sele BALE (107 9 32. 68— 14. 42— 3. 11 一 0. 95 一 2. 84— 0. 63— 

113. 57 49. 35 8. 78 2.18 7.50 2. 60 


应 当 指 出 的 是 端 元 的 组 分 可 能 有 一 定 变 化 范围 ， 所 研究 的 岩石 或 央 系 在 形成 后 也 可 
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能 受到 随后 发 二 的 各 种 地 质 作 用 的 影响 ， 如 部 分 迷人 融 、 分 离 结 晶 、 第 二 组 分 混 染 、 热 液 
蚀 变 或 风化 作用 等 ， 因而 实际 样品 可 能 存 盯 种 侯 离 混 谷 由 线 (上 ， Po 这 种 情况 仍 属 混 
合作 用 Faure, 1986). Langmuir 5$ (1978) 则 提出 . 在 这 种 情况 下 上 应 采用 高 精度 的 同 
位 素 和 元 素 测 定 资料 ,而 椒 应 采用 平均 值 ， 并 指出 ， 对 于 源 自 地 幅 的 岩石 ， 地 帐 的 不 均 
一 性 《亏损 与 富 集 》 对 岩石 的 微量 元 素 和 同位 素 组 成 有 一 定 影 响 ， 因 而 其 成 因 模型 也 具 
有 一 定 的 复杂 性 (“多 解 ”)， 秽 如 冰岛 玄武 罕有 三 种 可 能 形成 途径 ， 两 混合 系列 的 变化 
结果 ; 一 个 混合 系列 的 变化 结果 ; 不 是 由 混合 作用 形成 ， 而 是 自在 儿 亿 年 前 就 发 生 不 均 
一 的 地 慢 的 每 一 部 分 分 别 独 立地 “ 卷 人 ”了 本 区 玄武 崖 的 形成 。 


4. 分 离 结晶 混 染 模型 CAFC 模型 ， 


在 新 疆 阿 尔 泰 鸟 伦 古 河 分 布 有 碱 性 正 长 岩 ,它们 在 空间 上 密切 与 钠 闪 石花 岗 岩 共生 ， 
其 稀土 元 素 分 布 模式 呈 明 显 Eu 正 异 常 , SHANA ERA Eu FAR "RP" AA. 
由 前 述 ， 本 区 钠 闪 石花 岗 岩 是 经 分 离 结 晶 作 用 形成 ， 因 而 ， 碱 性 正 长 岩 的 母体 物质 应 为 
形成 钠 闪 五 花岗岩 过 程 中 分 离 结 珊 堆积 相 。 由 碱 性 正 长 岩 的 Nd、Sr 同位 素 分 析 资 
# ON Nd 为 0.512323 土 5; eng (T) 2g — 3. 81; Sr/P Sr Wy 0. 705971411, es, (T) 为 
十 2. 40《 赵 振 华 , 1993), 这 些 特点 显示 威 性 正 长 崇 在 形成 过程 中 受 刘 了 地 壳 物 质 的 混 沫 。 

综合 上 述 稀土 元 素 以 及 Nd. Sr 同位 素 组 成 资料 表明 , 碱 性 正 长 岩 的 形成 可 以 用 分 离 
of IR Be RM CAFC) BU. 
由 前 述 ， 当 总 分 配 系数 科 1 时 ， 则 有 公式 5.50, AFC, 为 混 梁 源 成 分 ,本 处 取 下 地 
ERIRE, Ch 为 分 离 结晶 兰 浆 初 始 成 分 , 本 处 取 形 成 销 闪 石 的 分 离 结晶 过 程 中 的 结晶 
堆积 相 C.; Y—M./M.. 为 单位 时 间 内 混 梁 与 分 离 结晶 速率 之 出, 本 处 取 7 了 一 0.5; FAY 
离 结 晶 程 度 ， 本 处 取 值 为 0, 8。 

根据 上 述 参 数 计算 的 分 离 结晶 混 染 作用 产物 的 稀土 元 素 深 度 列 于 表 5. 9 中 ， 将 模型 
计算 结果 与 实测 结果 的 稀土 元 素 分 布 绘制 成 图 5, 24， 进 行 比较 , 可 见 模 型 浓度 与 实测 浓 
度 基本 一 致 ， 可 以 认为 本 区 碱 性 正 长 岩 是 经 分 离 结晶 混 当 作用 形 戌 。 
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X59 碱 性 正 长 省 成 省 模型 计算 





XR Ce Nd Sm Eu Gd Yb 
AFC BOGEN E 0079 47.91 18.18 4. 69 2.33 4. 54 2.61 
SRK ARR O9 37. 225 18. 55 4. 48 3. 22 4. 27 3. 40 
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第 六 章 同位素 地 质 年 代 学 
与 同位 素 示 踪 理论 


自然 界 元 素 通过 各 种 各 样 的 核 过 程 ， 如 放射 性 衰变 、 改 变 、 中 子 反 席 、 核 散 腊 〈 宇 
宙 射 线 ) 作用 可 以 引起 问 位 束 给 成 的 较 大 变化 ， 我 们 称 这 种 变异 为 放射 性 成 因 变 异 。 司 
位 素 地 质 年 代 学 与 放射 性 成 因 同 位 素 示 踪 主 要 是 依据 这 些 同位 率 变 化 的 规律 性 。 在 地球 
科学 研究 中 应 用 最 广泛 的 是 自然 界 长 寿命 放射 性 元 素 系 列 , 如 *U 一 Pb,””U>*Pb、 
Beh?" pp. "Rb Sr, Sm Nd. KCa S Ar (EISE 6.1) 等 等 。 由 于 放射 性 豪 - 
变 ， 新 形成 的 子 体 元 素 间 位 素 不 断 地 加 入 到 原来 的 子 体 元 素 中 去 ， 使 学 体 元 素 同 位 素 组 
成 不 断 地 随时 间 而 改变 。 这 种 改变 取 雇 于 自然 体系 保留 时 间 的 长 短 和 体系 中 母 、 子 体 元 
素 的 比例 。 因 此 体系 现在 所 具有 的 子 体 同 位 素 绷 成 与 体系 在 历史 上 上 所 发 生 的 引起 侠 、 子 
体 比例 改变 的 过 程 密切 相关 。 这 种 相关 性 使 我 们 有 了 可 能 根据 母子 体 同 位 素 组 成 的 变化 
来 推断 岩 右 、 矿 物 或 其 他 地 质 体系 过 去 的 历史 ， 揭 示 成 岩 成 一 物质 来 源 与 探讨 壳 则 演 化 


X&e1 GRAPRESRE 
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的 地 球 动力 学 问题 .概括 起 来 自然 界 放 射 成 因 同 位 素 组 成 的 变异 具有 以 下 3 个 重要 特征 ; 

l. 绝对 时 标 特征 ， 由 于 放射 性 训 变 、 自 发 核 裂变 、 核 散 裂 〈 由 于 宇宙 射线 通 量 的 相 
对 稳定 性 ) 的 速度 不 受 自 然 环 境 所 具有 的 湿度、 压力 、 电 磁场 等 物理 化 学 条 件 的 影响 , E 
此 对 于 一 个 自然 体系 形成 以 后 ,并 一 直 保 持 母 . TAREE 《封闭 体系 ) 或 者 母 、 
子 体 比值 变化 遵守 一 定 规律 的 体系 (开放 体系 ), 我 们 只 要 测定 性 系 现在 的 子 体 同 位 素 组 
成 和 和 母 、 子 体 比值 ， 就 可 以 计算 体系 所 经 历 的 时 间 。 这 一 特征 罗 成 了 同位 素 地质 年 代 学 
的 理论 基础 。 

2. 示 踪 特征 ; 当 一 个 自然 体系 发 生化 学 变化 形成 新 的 体系 时 , 它 的 元 素 组 成 和 母子 
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体 比 位 将 发 生变 化 ， 但 它 的 同位 素 组 成 仍 保 持 了 原来 的 特征 ， 这 种 特征 与 原 体 系 母 、 子 
体 比值 密切 相关 。 因 此 只 要 通过 - 定 的 方法 确定 体系 发 生变 化 时 的 子 体 同位 素 组 成 ， 就 
可 以 追 索 原 体系 的 地 球 化 学 特征 与 演化 历史 。 这 种 示 踪 特征 对 于 近代 岩 桨 作用 将 特别 有 
意义 ,如 通过 新 生 代 辫 武 岩 的 同位 素 研 究 可 以 了 解 地 幅 源 的 地 球 化 学 特征 与 演化 历史 ,由 
于 地 球 已 经 经 历 复杂 的 化 学 过 程 , 因此 形成 了 上 , 下 地 壳 与 上 、 下 地 幅 等 层 图 构造 。 长 
期 的 母 、 子 体 分 异 、 核 过 程 和 同位 素 分 伪作 用 已 造成 了 不 同 层 图 放射 成 因子 体 同 位 素 与 
轻 质 量 问 位 素 组 成 上 的 明显 差别 。 因 此 根据 成 岩 成 矿物 质 的 同位 素 组 成 水 踪 研 究 可 以 推 
断 物 质 的 来 源 及 其 不 同 源 区 之 间 的 混合 情况 。 上 述 两 个 方面 构成 了 同位 素 示 踪 研 究 的 正 
演 与 反 演 两 条 不 同 的 途径 。 因 此 同位 素 地 项 年 代 学 与 放射 成 因 同 位 素 示 踪 是 两 个 相 辅 相 
成 不 可 分 割 的 研究 领域 。 

3. 能 量 特征 : 息 然 界 的 核 训 变 、 裂 变 过 程 同 时 也 产生 可 观 的 能 量 。 这 些 能 量 构成 了 
地 于 演 化 的 主要 能 源 。 因 此 通过 放射 性 母子 同 伺 素 组 成 与 分 布 的 研究 ， 可 以 探索 地 球 各 
区 域 和 各 轿 层 的 能 量 分 布 情况 。 同 时 核 过 程 中 所 产生 的 射线 、 粒 子 与 碎片 的 动能 将 在 物 
质 中 留 下 径 迹 和 辐射 损伤 。 这 些 构成 了 径 迹 年 代 学 、 热 释 发 光 年 代 学 、 脱 玻 年 代 学 和 共 
振 年 代 学 等 等 的 研究 领域 。 

土 述 三 个 方面 是 同位 素 地 质 年 代 学 和 网 位 素 地 质 最 基本 的 理论 依据 和 研究 范畴 。 


第 一 节点 用 放射 性 衰变 、 裂 变 与 核反应 计时 的 基本 原理 


应 用 放射 性 衰变 来 测定 地 质 事件 的 年 龄 可 以 通过 允 种 不 同 的 途径 ， 但 总 的 共同 点 是 
通过 测定 放射 性 衰变 或 有 裂变 所 经 历 的 时 间 疗 陋 来 计时 。 设 某 自 然 体系 现在 的 母体 同位 素 
BAP, 在 自然 体系 形成 时 的 母体 同位 素 量 为 Po 体系 形成 到 现在 的 时 间 间 隔 为 1, 根据 
放射 性 衰变 定律 则 有 ， 















































P=Poe * (6.1) 
式 中 为 母体 同位 素 的 衰变 常数 ， 它 的 半 误 变 期 可 表示 为 5s (02/20 , RR TR 
(6.1) 可 得 : 
t= (1/A) In€P./P) (6. 2) 
MBER eR B3 to s R A e a ae E ERR A H RT 就 可 以 从 上 述 公 式 
计算 自然 体系 的 年 龄 , 公式 中 六 是 可 以 直接 测定 的 。 那 末 怎 样 方 能 知道 P. 呢 ? 根据 确定 
Py 方法 的 不 同 ， 可 以 产生 以 下 儿 种 类 型 的 同位 素 计时 方法 。 


一 、 直 接 确定 Po 的 方法 


" C 年 龄 测定 是 这 种 方法 的 典型 例子 。 大 气 中 的 *N 在 宇宙 射线 作用 下 不 断 产生 ”C， 
由 于 宇宙 射线 强度 在 *C 半衰期 数量 级 的 时 间 闻 隔 内 是 相对 稳定 的 ， 测 "'C 又 不 断 误 变 产 
E"N, 因此 在 *C 产生 与 衰变 达到 平衡 时 ,大气 CO: 中 的 **C SHEEN. EMA HU 
与 化 学 沉积 过 程 中 形成 的 含 C 物质 与 大 气 不 断 产生 物质 交换 ， 因 此 这 些 物质 的 CC BMC 
的 其 也 是 恒定 的 。 这 样 通过 现代 生命 有 机 C PMC 含量 的 测定 就 可 以 确定 Po AINEET 
或 化 学 沉积 物 形成 与 外 界 隔离 后 "*C 不 断 衰变 减少 ， 通 过 测定 有 机 体 死亡 C 和 化 学 沉积 
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HPC HRE P, 则 有 机 栖 死亡 或 化 党 沉积 物 形成 的 年 龄 就 可 以 从 公式 (6.2) 计 
TE. MAAU U AP Th EERTE CU OT hPa SE) 来 计时 的 口 系 年 代 学 
方法 ， 嚼 然 在 原理 上 要 更 复 歼 一些， 但 仍然 是 属 手 可 以 直接 测定 Po 的 方法 。 


二 、 测 定 现代 母子 体 比值 的 方法 


在 应 用 长 寿命 衰变 系列 来 测定 际 石 , 地 妹 岩 石 . 矿物 年 龄 时 , P 可 以 直接 测定 ,但 P. 
无 法 测定 。 但 是 当 岩 石 、 矿 物 形成 以 后 一 直 处 于 封闭 体系 “ 即 与 外 界 没有 母子 体 元 素 的 
交换 》 时 , 在 任何 时 候 母体 同位 素 与 子 问 位 素 的 原子 总 数 始 终 是 一 定 的 。 设 Po S D 2r 9 
为 岩石 、 矿 物 形 成 时 和 现在 的 于 同位 素 量 ， 则 可 以 有 以 下 关系 : 











PQFD-PED (6. 3) 
与 户 都 可 以 从 岩石 、 矿 物 直 接 测 出 。 根 据 (6.1)、(6. 3) RAA Po 可 得 ， 
D—D,=P(e*~—1) (8. 4) 
如 果 D, 53 D ALD, WERTEARE AT, RAE PERT HA 
t= (1/a)In(D/P+1) (6. 5) 


如 在 测定 像 晶 质 铀 矿 等 含 U ERANT AA U-Pb 年 龄 时 ， 矿 石 中 的 ”Pb 几乎 
完全 是 放射 成 因 的 ， 因 此 只 要 测定 蕉 U 与 ?Pb 的 比值 ， 就 可 以 从 公式 〈6. 2 一 6.5) 计算 
出 年 龄 ESOK- Ar 方法 测定 柄 石 的 气体 保留 年 龄 时 也 不 必要 扣除 初始 D CAD E 
A cH Ar/ Arel, AMAT RARS, 1977277. 





三 、 测 定 初始 和 现在 子 体 同 位 素 组 成 以 及 母子 体 含量 的 方法 


在 极 大 部 分 情况 下 , D, 在 子 体 同 位 素 中 仍 右 有 一 定 的 比例 。 但 要 确定 岩石 形成 时 D, 
的 绝对 量 是 非常 困难 的 。 为 了 避免 这 一 困难 ， 我 们 需要 找到 子 体 元 素 中 一 种 没有 放射 成 
因 积 累 的 稳定 同位 素 , 如 子 体 元 素 Pb 中 的 **Pb、Sr 中 的 "Sr 等 就 是 所 需要 的 非 放射 成 因 
vix. wq D. AD RAK 6.4) 的 两 过 得， 


(D/ Dò (Dif DO = ID GG"! —1) (6. 6) 
年 龄 计算 公式 为 ， 
t= Q/Aln( E (D/D) — GX/DO )/IG'/DO 41) (6. 7) 
或 
t= 0/21In t(D’ /P4-1) (6. 8) 


41D‘ =D— (D/D) Dy. €8.7) rp (D/D) (样品 子 体 同位 素 组 成 )、D., 5j P OF 
品 母 体会 景 ) 3 个 量 可 以 从 矿物 岩石 中 直接 测定 。 那 末 和 如 何 来 确定 《Ds/D,) 的 值 呢 ? 在 
自然 界 中 常常 存在 一 些 不 含 或 极 少 含 母 体 元 素 而 富 含 子 体 元 素 的 矿物 ， 如 方 铅 矿 与 长 石 
中 则 主要 售 Pb MILERS U, 它们 在 形成 后 就 不 再 有 放射 性 成 因 于 位 的 加 入 。 如 果 这 些 
矿物 是 与 待 测 岩 石 、 矿 物 同时 从 一 涯 区 派生 的 ， 则 它们 形成 时 具有 相同 的 子 迟 同 位 素 组 
成 . 这 样 ， 只 要 测定 这 些 矿 物 的 子 栖 同 位 素 就 可 以 得 到 《Do/D.) 的 比值 。 因 此 在 测定 者 
Ak fj U-Pb 物 龄 时 , 常 需要 在 岩 体 周围 找到 方 铅 矿 或 在 岩 体 中 分 离 出 长 石 来 测 Pb 同位 素 
A Bh. 在 测定 岩石 ”EKAr 年 龄 时 , 由 于 矿物 中 所 含 的 非 放射 成 因 Ar 主要 是 空气 Ar, A 
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此 常用 大 气 的 "Ar/*Ar 一 295.5 作为 (DDO 的 值 。 
四 、 应 用 参考 体系 消去 Do 的 方法 


在 一 些 年 龄 计算 中 ,我 们 可 以 找到 与 待 测 体 系 具 有 同样 初始 秆 发 展 历史 的 参考 体系 。 
在 许多 情况 下 可 以 用 整个 地 球 或 地 幅 作为 参考 系 , 因 为 整个 地 球 是 一 个 最 好 的 封闭 体系 。 
如 在 计算 “Sm-“Nd 年 龄 时 ， 可 用 应 用 以 下 的 模式 年 龄 关系 式 来 计算 ; 

地 球 的 平均 CONd/'*NDe 可 以 写 为 ， 


C8Nd Nd) e= OSNG/MNd), + C" Sm/ * Nd) (eT —1) (8.9) 
岩石 测定 值 为 : 
CeNdAaNd = (9Nd/'*Nd),-- CSm/ Nd) ge" —2 + 0? Sm/' ND, (一 1) 
(6. 10) 


式 中 角 标 所 为 地 球 的 平均 值 ,zm 为 岩石 的 测定 值 ,0 表示 地 球形 成 时 的 值 ,了 为 地 球 年 龄 , 
t 为 模式 年 龄 。 公 式 〈6. 10) 中 的 第 一 、 第 二 项 相当 十 D/D. 即 岩 石 形 成 时 的 初始 值 . 由 
于 地 壳 演 化 过 程 中 Sm/Nd 比值 变化 很 小 , 因此 岩浆 源 区 的 Nd 初始 值 与 地 球 在 这 一 时 间 
的 平均 Nd 同位 素 组 成 是 一 致 的 。 通 过 6.9 和 6. 10 式 可 得 ; 
CNd/™*Nd),— O8ONd /"Nd)—[ CU Sm/*Nd), — ("Sm /™ Nd), | (e —1) 
(6.11) 





年 龄 计算 公式 可 表示 为 ; 
£—CO1/Anil4d- er CPN / Nd 21071 /L fs C7 Sm/! Ne»; ]! (6. 12) 
在 测定 中 公式 常用 ss 表示 样品 Nd 同位 素 组 成 与 地 球 平均 值 相 对 偏差 的 10* AB Pese 
m Ed Sm/Nd 与 地 球 平均 值 的 相对 偏 萱 。 
在 计算 Sr 与 Pb 同位 素 模式 年 龄 时 也 常用 整个 地 球 作 参 考 系 消去 (D/P) fA A 
6.24 矿石 本 章 第 二 节 矿 石 铝 模 式 年 龄 计算 部 分 )。 


五 、 等 时 线 方法 


在 绝 大 多 数 情 况 下 ， 要 直接 测定 D/D. 值 存在 很 大 困难 ,应 用 参考 体系 的 方法 得 到 
的 模式 年 龄 也 不 够 精确 ， 因 为 岩浆 源 区 在 不 同 区 域 存在 不 均一 性 。 困 此 最 常用 和 可 擎 的 
办 法 是 应 用 等 时 线 靶 。 这 需要 在 同 ~- 涯 石 体系 中 采集 一 组 具有 不 同 母子 体 比 值 的 岩石 或 
矿物 样 总 《〈 样 蜗 数 日 大 于 3)， 分 别 测定 它们 的 子 体 同位 素 组 成 和 母子 体 比 值 。 这 时 方程 
(6. 6) 可 以 写成 : 





(D/DO = GX/DO--CP/DOG" —1) (8. 13) 

对 于 同一 体系 的 样品 来 说 上 是 一 定 的 ， 因 此 (e* 一 1》 为 常数 。 它 们 又 是 同 在 岩浆 源 

区 形成 的 , 因此 它们 的 初始 子 体 同位 素 比 秆 D/D, 也 是 同样 的 。 这样 方程 《6. 3) 就 变 成 
T (DiD,} Bü CP/DO 变化 的 线性 方程 。 各 个 样品 从 形成 以 后 O/D) 与 (P/D,) 随时 
间 而 变化 。 公 式 (6.13) 确定 了 它们 在 任何 同一 时 间 都 构成 直线 关系 , 通过 CD/DO 与 
(P/D,) 二 组 数据 的 一 般 回 归 计 算 或 双 误 差 钻 归 计 算 可 以 求 出 直线 方程 的 最 佳 斜 率 〈 扩 一 
DHARE D/D) 值 。 从 斜率 就 可 以 计算 出 年 龄 纪 CURRAN EKF 


* 206 * 





价 是 能 和 否 获得 商 质 量 等 时 年 龄 能 重要 关键 之 一 。 它 涉及 较 多 的 数学 方法 。 最 常用 的 是 
York 方程 (York, 196905, 

图 6.1 为 鞍山 铁甲 山 太古 宙 社 岗 片 麻 岩 的 Rb-Sr 等 时 线 。 祥 品 的 95SrA Sr EU Rb/ 
"St 之 间 上 共有 良好 的 线性 关系 。 所 求 得 的 年 龄 与 初始 信 见 图 所 示 。 






09 4 20.7026 1:0.00106 
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图 6.1  füitkudE D HAC Rb-Sr 等 时 线 
(EIE. 19806] 
空心 方块 为 富 Na RRRA: £DAPRAR KERN ex 


上 上 述 这 些 方法 可 以 根据 不 同 的 地 质 情 况 和 年 龄 精度 的 要 求 选择 应 用 。 所 有 公式 对 简 
单 误 变 系 或 具有 中 间 误 变 过 程 但 中 间 子 术 半 豪 期 与 母体 半衰期 相 比 很 小 的 复杂 衰变 系 均 
是 适用 的 。 U-Pb 中 间 有 许多 子 体 , 但 它们 的 半衰期 都 很 短 , 因此 可 以 应 用 上 述 公 
式 。 对 于 具有 训 变 分 支 系列 ， 即 同一 母体 同时 豪 变 威 子 体 1 或 2， 这 时 只 要 在 公式 
(6. 6》 的 右边 乘 上 误 变 分 支 比 4/ ATA) RAIAT. WMA F K> Ar FRE K F 
时 又 衰变 成 "Ca， 因 此 可 以 宕 成 
CP Ar/ Ar) = (Ar / Aro + Lan O tA d J Ar Ar) Ce’ — 1) (6.14) 
Up Ag "UK 85 KH T8 HC R YO PEA Ca EOK 15 BER PE Ca, 
A Ak d css 





第 二 节 U-Th-Pb 间 位 素 体系 


FU U Th 的 衰变 最 终 子 体 均 为 Pb 同位 素 (分 别 为 "Pb.”Pb. Pb), Rue 
用 它们 来 测定 年 龄 和 进行 同位 素 示 踪 具有 特别 的 优越 性 。 如 儿 组 不 同 的 年 龄 可 以 相互 比 
较 ， 将 为 查 时 地 质 体系 演化 经 历史 与 物质 源 区 提供 了 冤 重 制约 条 件 。 在 年 龄 计算 模式 和 
图 解 上 也 具有 其 他 方法 所 没有 的 独特 之 处 。 因 此 在 本 节 专 门 子 以 介绍 。 


-——. Pb-Pb 等 时 线 年 龄 


从 公式 6.6), RUT BBP U-Pb U=" Pb 衰变 系 的 两 个 等 时 线 关系 式 ， 
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a=at gie! — 1) (8. 15) 

B— B.3- («/137. 88) (e — 1) (6. 16) 

AH ach EREE LAR E A Pb/? pb 5?" pb/?*Pb, a 与 9 Hea t SEAL? Pb/ 

"Pb 与 ?Pb/*"Pb 的 初始 人 入, yp 为 现代 测定 的 3Pb/**Pb (A. tT ARE noise] A 

组 成 基本 上 是 均一 的 ,UsU 等 于 137. 88, kU Pb BT ARH p/137. 88. As 5 A 

分 别 代 表 **U SU 的 衰变 常数 。 这 两 个 衰变 系 的 母体 与 子 体 分 别 属 于 同一 元 素 , 因 此 将 
(6.150, (6.16) 两 式 合并 可 以 消去 苹 子 体 比 信 (HD >. Be, 

B CB,— ma) +ma (6.17) 





其 中 
m= le" —1»/11837. 88 Ce —15 ] (6.18) 
对 于 同一 体系 的 样品 , Bo 与 上 值 相同 , MEL (Bima) 与 zx 为 常数 。 这样 所 测定 
的 各 个 样品 的 8 与 a 信之 间 构 成 线性 关系 ， 它 的 斜率 为 m， REA Ama, ARAN 
为 Pb-Pb 等 时 线 。 形 成 Pb-Pb 等 时 线 的 前 提 条 件 必须 是 年 龄 :时 所 测定 的 一 组 样品 发 生 
同位 素 均一 化 并 有 旦 具有 不 同 的 & 值 ， 这 种 均 -- 化 作用 可 以 是 岩 效 作用 或 强 的 变质 作用 。 
化 学 沉积 作用 或 泥 质 岩 沉 积 作用 也 可 能 存在 这 种 均一 化 。 图 6. 2 为 长 城 群 底部 串 岭 沟 页 
岩 的 Pb-Pb 等 时 线 , 是 沉积 岩 符合 等 时 线条 件 的 一 个 典型 例子 。 年 龄 上 可 以 从 《6. 18) 式 
按 牛 顿 迭 代 法 在 电 于 计算 机 上 求解 。 
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二 、 不 一 致 线 模式 


对 发 生 同 位 素 均 一 化 以 后 保持 封闭 体系 的 央 石 ， 我 们 还 可 以 将 方程 〈6. 15)、 
(6. 163 写成 以 下 形式 ; 
a” —(a—a)/u-—eS—] / (6. 19) 
B' =(B~—B,) X137. 88/u—e5'—1 (6. 20) 
+ 268 。 


wy 


若 对 方程 (6.19) Al (6.20) 代入 不 同 的 年 龄 值 1， BAR RANA a^. B" 
理论 值 ， 用 a* -8' 理论 值 作 图 可 以 得 到 一 条 曲线 ( 见 图 6. 3) ,一 般 称 这 条 曲线 为 一 致 曲 
R. 所 有 符合 上 述 同 位 素 均一 化 条 件 的 不 同年 龄 样品 ， 根据 a、8、 测定 值 计算 a B" 
进行 作 图 , 都 应 该 落 在 这 条 一 致 曲线 上 ，, 或 由 于 误差 原因 汞 在 曲线 的 附近 。 一 组 具有 Ph- 
Pb 等 时 线 关 系 同时 构成 wp 等 时 线 关 系 的 样品 , 在 ot - B^ 图 上 应 落 在 一 致 曲线 上 年 龄 为 
8 的 一 个 点 上 ， 在 这 种 情况 下 ,各 个 样品 按 下 式 计算 的 3 组 单 阶段 模式 年 龄 应 该 是 相互 
在 误差 范围 内 一 致 的 。 

















£—]1/Adn| G— 22/11] (6.21) 
i=1/AIn[ (8-8) X 137. 88/5471] (8. 22) 
(8— 8/Ca- a) — GP — 19/0137. 88 (^ — 15] (6. 23) 


如 果 a-8 形成 等 时 线 , 而 ez 无 线性 关系 , 则 这 组 样品 落 在 通过 原点 的 直线 上 .。 因此 
对 U-Pb 体系 近期 发 生 扰动 或 U、Pb 含 其 测定 不 够 正确 将 不 影响 t. 年 龄 的 正确 获得 。 








图 6.3 U-Pb 一 致 线 、 不 一 致 线 和 Pb-Pb 等 时 线 相互 关系 图 解说 明 
对 于 上 述 岩 石 形成 以 后 或 经 过 强 变质 作用 以 后 , 同位素 达到 均一 化 。 但 是 如 时 又 发 
生 了 一 次 变质 作用 事件 , 或 其 它 扰动 事件 , 使 岩石 体系 的 母子 体 比 值 《UWPb》 发 生 了 改 
dk, 而 同位 素 并 没有 发 生 再 次 均一 化 , 这 时 an -Pr 也 可 以 形成 线性 关系 ,假若 我 们 设 二 为 
成 岩 时 间 , p 为 岩石 扰动 前 的 “Uf*Pb ARE (注意 这 里 现代 值 的 概念 是 假定 这 些 岩 石 
HUP 没有 受到 后 期 扰动 而 保存 到 现在 的 比值 ， 因 此 不 是 测定 值 ) ，ye 为 岩石 扰动 
后 的 3U Pb BUA 《为 测定 值 )， 则 上 述 U-Pb 二 阶段 栖 系 可 以 写成 以 下 公式 : 





a= at pn Cei els) 二 pis (gt — 1) (6. 24) 

B=B (p137. 88) (ehh 一 es) 十 (137.88)(ess 一 1) (6. 25) 
方程 经 变换 可 写成 : 

a" = Ca—a yf pm = Ga / pay) C — e) + C — 17 (6. 26) 

B* =(B— 8) X137. 88/5 — Gu / jo Y Gh — e) + (es — 1) (6. 27) 


KM (6.26), (6.27) 式 可 以 看 出 ; 24 ms Bt, RRA AREA, XAT 
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at. PRES ARH 6 年 龄 点 上 。 25 ues 时 , BD pe / £20, 体系 发 生 了 很 大 扰动 ， 
放射 成 因 Ph 主要 在 第 二 阶段 积 黑 。 这 时 a" 、8 值 应 落 在 一 致 曲线 的 所 点 上 。 当 uu 
时 ,方程 (6.260 Fl (6.27) 合并 可 得 ， 


a" =K+mp* (6. 28) 

其 中 : 
K—(eti—1)—mQ^5^5 —1) (6. 29) 
m= (e — ghz) / (es er) (6. 30) 


MPRA RA. 与 扰动 时 间 t; 相同 的 样品 ， 玉 与 x 为 常数 ， 因 此 方程 
(6.28) 的 a" 与 ' 之 间 构 成 直线 关系 。 对 于 一 组 样品 的 a" . 8" 值 通过 回归 计算 可 以 求 出 
RE K 和 斜率 户 。 这 条 直线 被 称 为 不 一 致 直线 。 从 上 面 的 讨论 我 们 已 知 不 一 致 曲线 有 两 
个 交点 , 即 一 致 曲线 上 的 二 点 与 志 点 。 因此 根据 图 解 的 交点 可 以 直观 地 读 出 与 #; 年龄 
fi. 应 用 牛顿 迭代 计算 法 , 可 以 从 m AK 值 关系 式 精确 地 计算 出 二 5 5 值 ( 见 图 6. 3)。 

在 其 他 一 些 地 质 条 件 下 也 可 能 形成 不 一 致 直线 ， 和 如 两 种 不 同时 代 形 成 的 钻石 在 沉积 
过 程 中 发 生地 质 混 合作 用 , 受到 近期 风化 淋 滤 作用, 矿物 在 受热 环境 下 Pb 发 生 连 续 的 扩 
散 丢 失 等 等 ， 均 有 可 能 形成 不 一 致 直线 关系 。 因 此 对 所 和 入 年龄 意义 解释 应 根据 地 质 情 
况 而 定 。 

URAHARA HAT HEE CERES SA PERERA Reo 
都 构成 上 交点 为 25Ga 的 不 一 致 线 , 但 年 龄 意义 是 不 一 样 的 , 前 者 代表 成 岩 年 龄 而 后 者 代 
表 最 早 地 这 形成 事件 CLIE 6. 4)。 








三 、 三 阶段 模式 


比较 Pb -Pb 等 时 线 模 式 与 不 一 致 线 模式 的 优 缺点 可 以 发 现 ; Pb-Pb FEAR A ER 
先 扣除 初始 Pb， 而 是 通过 求 叙 率 、 截 距 直 接 计算 年 瞧 , 但 它 不 能 解决 受到 扰动 作用 的 岩 
石 体系 的 年 龄 计算 ; 不 一 致 线 模 式 可 以 计算 受 扰动 体系 的 扰动 年 龄 和 成 宕 年 龄 ， 但 必须 
要 事先 扣除 初始 Pb. 在 某 些 情况 下 , 特别 是 放射 性 成 因 Pb 合 量 不 高 的 样品 ,如 全 岩 样 品 
HEKE. Wb SERES VI. 扣除 正确 的 初始 Pb 往往 是 一 件 困 难 的 事 , 应 用 朱 炳 泉 提出 的 
三 阶段 模式 分 析 方 法 可 以 取 上 述 两 模式 的 优点 , 而 克服 它们 的 缺点 RAR, 1975), H 
样 最 的 Pb 可 以 由 以 下 几 部 分 组 成 :， (1) 地 球形 成 时 CDO 的 原始 Pb (Cm. Bods (2) 从 
地 球形 成 到 岩浆 派生 zt 的 源 区 Pb， 按 mm 进行 积累 和 增长 ; 《3) 岩石 形成 到 扰动 发 生 
"nd Pb 的 积累 , Bes 进行 增长 ; (4) 扰动 事件 以 后 到 现在 积 黑 的 Pb、 按 样品 现代 测 
定 的 jw 进行 增长 。 这 时 可 以 得 到 以 下 方程 ， 




















a= ay + po Ghi — eh + pay Cof — eh p uo C — 15 (6. 3D 
B= Bot GQ4u/137. 88) (es^ — et H (py /137. 88) (e^ — e) + (7/137. 88) Ce — 15 
(6. 32) 
两 式 合 并 可 得 : 
B=matmietK (6. 33) 
其 中 ， - 


m= (eh —55)/[137. 88Ceh — e's" 7 (6. 34) 
$105 
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图 6.4 HA U-Pb 不 一 致 线 年 龄 测定 的 两 个 典型 例子 
黑 长 方形 点 为 东北 棒 和 甸 太 占 窗 云 英 闪 长 周 ， 上 交点 的 年 齿 
REE (Zhu BQ etal, 19807; 黑 加 点 为 华南 诸 广 山地 区 加 里 
东 花 岗 岩 ， 下 交点 代表 成 岩 年 龄 ， 上 人 交点 为 地 这 形 成 事件 李 献 华 等 ，1989)[ 


m= (1/137. 88) (£3 —1) — m C —1) (6. 35) 
K= Gym) + eel (1/137. 88) (ess — e's) —m, CT — e^) | (6. 36) 
对 于 一 组 同一 体系 的 样品 , E To n ts WEK ds HEE. 因此 m. m 5K Æ 
常数 ， 方程 (6. 33) 是 一 个 平面 方程 。 将 -组 同位 素 样 品 测 得 的 B. o. ies 值 在 三 维 空间 
EE, 将 构成 一 个 平面 ( 见 图 6.5)。 通过 二 元 回归 分 析 计 算 , 可 以 直接 求 出 m Am. E 
此 年 龄 二 与 所 也 可 用 迭代 法 求解 出 。 如 东北 遂 山 铁甲 山花 岗 片 麻 岩 的 Pb 同位 素 资料 应 
用 三 阶段 模式 处 理 后 , 用 Bmw, 对 a 作 图 有 很 好 的 线性 关系 ,吉明 数据 吻合 三 阶段 等 时 
平面 。 根 据 三 阶段 模式 计算 前 年 龄 与 Rb-Sr 等 时 线 年 龄 十 分 相 一 致 《 见 图 6. ©. 
由 于 分 析 中 *Pb EC EK EIE. BERRET A Ph Pbpb "Ph 作 图 ， 一 
5k B ZR FH CA- 8) / Cea X. /era) 作 图 ! 三 阶段 模式 则 用 (有 7 Cac) peat Cae) 17 Ca- 
ao 三 个 量 作 图 和 进行 回归 分 析 计 算 ， 




















四 、 矿 石 铅 模 式 年 龄 计算 


在 成 矿 作用 过 程 中 , 方 铝 矿 的 名 往往 是 从 均一 混合 的 地 竞 源 、 地 慢 源 或 壳 贬 混合 源 
里 派生 出 来 的 , 成 矿 以 后 它们 不 再 有 放射 成 因 Pb 的 积累 。 因此 可 以 近似 地 把 它们 看 成 是 
. 211" 





图 6.5 U-Pb 阶段 模式 平面 在 B. o x 
三 维 空 间 中 位 置 与 参数 的 示意 说 明 
GRRR. 1970), 
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图 6.6 静 册 铁甲 山花 岗 片 麻 岩 全 岩 Pb-Pb 三 阶 毁 模式 等 时 线 
Co IA, 198007 
MPR WE KAR: 空心 方 良 为 富 Na ARE 


从 地 球形 成 CO 到 成 矿 时 间 GO 之 间 单 阶段 发 展 的 Pb， 即 : 


人 一 好 十 如 【ee 一 es) 


B=Bot Cpo/137. 88) Ce — 65) 
Y=Ye Han Chi — e) 


式 中 Y 代表 **Pb/**Pb， Wy 为 《22Th asPb) a 
(6.37) 和 (6.38) 式 合并 可 以 得 以 下 的 瑟 值 方 铅 矿 单价 段 模式 年 龄 计算 公式 ， 


B= (P— Bo) /Ca— ay) = (em e's) /[137. 88 Cee) | 





(6. 37) 
(6. 38) 
(6. 39) 


(6. 40) 


B PHBE HB o 是 已 知 的 , ov. Bo ALARA RBS Pb 同位 素 组 成 (a —9. 307, 
,—10. 294, 因此 测定 每 一 个 样品 的 Pb 同位 素 组 成 后 , 就 可 以 计算 出 它 的 模式 年 龄 。 由 
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THREW Pb Ufa] fu xx agis (b. 实际 上 并 不 是 简单 的 单 阶段 , 因此 取 较 低 的 地 妹 年 龄 
值 (Doe Et 2, — 4.43Ga，1974)c 计 算出 的 更 值 征 龄 往往 与 客观 实际 比较 符合 ， 而 取 
4. 57Ga 的 可 靠 的 地 球 年 龄 会 得 到 偏 低 的 年 齿 结 果 。 为 了 克服 这 一 矛盾， 人们 设法 应 用 现 
在 地 壳 的 平均 Pb 同位 素 组 成 (me. Bo. Yo 与 4 和 ww 值 作为 参考 系 。 
在 公式 (6-37), (6.39 中 消去 地 球 年 龄 值 ， 即 可 以 得 到 以 下 的 年 龄 计算 公式 : 
ts= G/A[G— 2 / i1] (8. 41) 
t= C/A ne 20 /w4-1) (6. 42) 
由 于 不 局 的 作者 取 不 同 的 sr、 Be. Gof, 就 出 现 了 各 种 备 样 的 模式 年 龄 值 。 不 少 
(FERRO MRR CM J. Stacey 将 地 过 Pb 同位 素 演化 分 成 3. 7Ga 前 后 两 个 阶段 ; 
3.7Ga 以 前 疡 值 为 7.0，3. 7Ga La. « 值 取 9. 81) 和 人 这 续 演 化 模式 来 计算 矿石 Pb 的 年 
龄 。 但 矿石 铝 年 龄 的 正确 性 受到 各 种 因素 影响 ,因此 它们 的 实用 性 仍 有 限 。 在 一 般 应 用 
中 Doe 的 单 阶段 与 Stacey 的 二 阶段 Pb 相对 较 正确 。 表 6.2 给 出 了 二 种 模式 值 的 比 
较 。 


3k 6.2 Doe 单 阶段 Pb 5 Stacey 二 阶段 Pb 演化 数据 

















时 间 (Ga) nep /e4 Ph :Pbpb EPpy Ph 
eg 二 阶段 单 阶段 二 阶段 | SEE 二 阶段 单 阶段 m 
4.43 4.57 9. 307 9. 307 10. 284 16. 294 29. 476 29. 487 
4. 00 4. 00 10. 536 10. 544 12. 178 12. 318 80. 749 30. 637 
3.70 3. TO 11. 346 11. 152 13. 092 12.998 31. 404 31. 230 
5.50 3.50 11. 886 11. 880 13. 567 13. 481 31. 836 31. 666 
3. 00 3. 00 13. 636 12. 831 14. 418 14. 343 32. 896 32. 736 
2.50 2.50 14. 235 14.6088 14. 935 14. 870 33. 931 33. 780 
2.00 2. 00 15. 288 15. 159 15. 252 15.192 34. 240 34. 799 
1. 56 1.50 18. 264 16. 149 15. 446 15, 389 35. 925 35. 793 
1.00 1.00 17. 166 17. 686 15. 564 15. 509 36. 885 36. 762 
0, 50 0.50 18. GO1 17. 915 15. 636 15.383 37. 822 37. 708 
0. G0 0. 06 | 18. 773 18. 700 15. 681 15. 423 38. 736 38. 630 


CBE EL Stacey. 197527177 


ES" RAPHE IRE THRE RM, CARCERES IEA, HHE A 与 时 间 
六 派生 的 Pb 将 发 生 不 等 比例 的 混合 。 在 另 一 些 成 矿 作 用 中 , 成 矿物 来 源 可 能 为 地 壳 中 两 
个 不 同时 代 的 岩石 , RARE p, 成 矿 过 程 中 Pb 没有 发 生 均 一 地 混合 。 上 上 述 情况 若 
发 生 在 一 个 矿区 中 ,那么 不 同方 铬 矿 样品 测 得 Pb 同位 素 组 成 用 w-&8 作 图 可 以 形成 直线 关 
系 。 这 种 直线 称 为 矿石 Pb 二 次 等 时 线 ， ARH: 
m= (e's —e's'2) /L137. 88 Ce — e^] (8. 43) 
在 这 种 情况 下 只 有 知道 其 中 一 个 年 龄 后 ， 才 能 解 出 另 一 个 年 龄 值 。 从 这 条 直线 与 全 
趟 层 状 方 铝 矿 构成 的 单 阶段 生长 线 的 交点 也 可 以 情 计 出 二 与 所 年 龄 值 〈《 见 图 6.7)。 
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图 6.7 矿石 Pb-Pb 一 次 等 时 线 与 增长 钱 关 系 
图 中 曲线 怀表 矿石 Pb METER EE. TST. 代表 两 个 成 矿 事件 的 年 龄 或 
成 矿物 质 来 自 两 个 具有 不 同 # 值 的 源 区 ,方块 点 代表 假设 的 矿石 样品 








Sit ”冷却 年 龄 与 封闭 温度 


随 着 同位 素 年 龄 数据 的 大 量 积累 ， 出 现 了 同一 岩 体 不 同 侠 物 ， 同 一 全 物 不 同方 法 年 
龄 数据 相互 不 一 致 的 矛盾 现象 , 如 同一 兰 体 中 角 内 石 的 长 -Ar FRR BART ROE A 
的 U-Pb 年 龄 大 于 Rb-Sr EHER, T Rb-Sr 年 龄 又 党 大 于 各 种 矿物 的 K-Ar FR; Sth 
WRAITH RA AE SAR: 在 古老 的 变质 岩 区 K-Ar 年 龄 常 具 有 
′ 分 带 性 ， 与 区 域 构造 密切 相关 ; 在 碰 擅 板块 边界 岩石 的 年 龄 与 板块 热 动 力作 用 历史 密切 
相关 等 等 。 为 了 解释 这 些 矛 盾 的 现象 , 60 年 代 到 70 年 代 提 出 与 发 展 了 冷却 年 龄 的 理论 与 
报 念 。 冷 却 年 龄 的 概念 不 同 于 结晶 年 龄 ， 它 是 指 岩 石 形 成 后 冷却 到 基本 上 能 完全 保留 放 
射 成 因子 体 元 素 的 温度 并 开始 放射 性 计时 的 年 龄 ， -我 们 把 这 一 温度 信 称 为 封闭 温度 。 因 
此 冷却 年 龄 总 小 于 结晶 和 年龄。 只 有 当 崔 石 形成 以 后 快速 冷却 时 ， 或 封闭 温度 很 高 时 ， 矿 
物 的 冷却 年 龄 才 接近 于 结晶 年 龄 。 上 述 “ 基 本 上 保持 放射 性 子 体 ” 这 一 流 念 不 十 分 确切 ， 
因为 在 冷却 过 程 中 放射 性 子 体 从 不 保存 到 完全 保存 有 一 个 时 间 过 程 .图 6. 8a Ree 
度 随 时 间 变 化 鸭 曲 线 , 图 6. 8b 为 岩石 矿物 中 子 体 积累 随时 间 的 变化 。 我 们 根据 矿物 能 元 
全 保存 放射 性 于 体 的 时 间 范 围 内 的 曲线 进行 外 推 可 以 得 到 一 个 时 闻 闪 ， 也 就 是 应 用 实际 
测 得 的 子 /母体 比值 按 一 般 年 龄 公式 计算 的 年 龄 。 时 间 点 4 对 应 到 温度 变化 曲线 , 可 以 找 
到 与 a 对 应 的 温度 为 了 .， 这 一 温度 称 为 封闭 温度 ， 即 数学 上 定义 的 封 寺 温度 。 

关于 封闭 温度 数学 模式 这 里 作 简要 的 推导 .。 矿物 晶体 的 放射 成 因子 体 丢失 可 以 通过 
两 种 方式 ，. -种 是 通过 子 体 元 素 以 一 定 的 速度 离开 蝇 格 位 置 而 逸 散 ， 它 服从 一 级 丢失 微 
分 方程 。 
































dC/dt= —K (C+ AP (6. 44) 
另 一 种 丢失 方式 是 通过 热 扩 散 ， 它 服从 以 下 的 体积 扩散 方程， 
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dC/dt— DG) V*/a AP (6.45) r 
式 中 忆 为 放射 成 因子 体 的 浓度 ,P 为 母体 
浓度 ，K 为 一 级 丢失 速度 系数 ，D 为 扩散 = 
系数 ,a 为 扩散 线 径 ， AIREAN. TH 
系数 与 温度 的 关系 可 表达 为 ， 


D=Dyexp(—E/RT) — (6.46) 
AP Do ARE T= OM Dik, EAT NF 
ROR. RR 为 气体 常数 。 当 我 们 假定 温 
度 的 倒数 1/T 随时 间 上 线性 变化 时 ， 则 ， 
D=D,exp(—t/r) an B® pa ee em EM 
式 中 = QUEE C/T) Jt -RTUET 。 er cea FIRMA: TASA 
YR (6.47) 式 代入 《〈6. 44) 或 C6. 450 可 BRE, nM HORAS (Dodson, M. , 1979303 
以 求解 出 C 以 及 对 应 的 冷却 年 龄 表达 式 ， 
并 可 推导 出 封闭 温度 的 关系 式 。 对 于 不 同 的 委 失 方程 的 扩散 晶体 形态 ， 它 们 将 近似 符合 
以 下 的 关系 ; 
E/RT.—ln(1. 78K) FUR FRE Xo (6. 48) 
E/RT,—lnCAzD,/2*) (相应 于 扩散 丢失 ) (6. 49) 
式 中 A 为 与 晶体 形态 有 关 的 常数 ; 对 于 无 限 面 的 线 扩散 4 一 8. 7: 对 无 限 柱 体 的 径 向 扩散 
4 一 27; 对 于 球体 的 径 向 扩散 4 二 55。 将 (6.47) 式 代入 《〈6. 49) 式 可 得 : 
E/RT,—ln[ € — AD)RT?) / GET )] (6. 50) 
式 中 T 为 准 却 速度 。 从 〈6. 50) PR EL EHRAOIADGR aR. 扩散 活化 能 互 和 了 一 
cc 时 的 扩散 常数 Duye 就 可 以 计算 出 封闭 温度 Tea 
为 了 计算 封闭 温度 , 首先 要 测定 D/d ME. 这 可 以 通过 阶段 加 热 法 来 实现 ; 将 样品 
从 低温 到 高 温 分 若干 阶段 加 热 并 保持 一 定时 间 ， 测 定 析出 的 子 体 同 位 素 量 ， 根 据 析 出 的 
百分比 和 热 扩 散 方 程 可 以 计算 出 不 同 的 Drye A. 从 公式 〈5. 46) 可 以 得 知 当 服从 扩散 委 
NATE at lg (D/d) -1/T 之 间 应 存在 线性 关系 。 因 此 用 le (0/0) -1/T R, 根据 数 
据 的 线性 部 分 求 出 斜率 与 截 距 就 可 以 计算 出 活化 能 己 和 Puyas fh. BSR (6. 50) 并 
慨 定 一 定 的 冷却 速率 了 就 可 以 计算 出 封闭 温度 。 部 分 我 室 测定 和 文献 报道 的 封闭 温度 数 
据 列 在 表 6. 3。 








#63 不 同 矿 物 的 圭 半 温度 与 活化 能 什 











并 CO) HER Coamo) BARIERE (C/O 
Bio RRA 100420 10 b 
E EU)! Eu 175 士 25 10 b 
BRE A 250450 10 b 
K-Ar ARE (HS 479 83.5 5 作者 
K-Ar ARE Oei 436 85.8 5 tes 
K-At AAA GERD 600 155.0 5 作者 
K-Ar Bae GR) 217 40.9 5 frd 


ETTE 矿物 HURE CC) ”活化 能 (kcal/mol 20 AERA CC /Ma) 资料 

















K-Ar Bae Oi 320 84.8 5 作者 
K-Ar Batt (sA) 139 33.8 5 作者 
K-Ar SKA Bri HH 486 90. 0 5 作者 
K-Ar $i EE ha 154 38.1 5 作者 
K-Ar RIAA 500+ 75 10 b 
K-Ar AAG 584463 5 a 
K-Ar A zs 350—387 5 ü 
K-Ar Bae 220440 10 b 
Rb Sr EH 314 3 c 
Rb-$r tes: i 250 3 e 
Rb-Sr mu 3003-25 10 b 


a T.M. Harrison, 197805], b Dodson, 1979021, c G.W. Berger, 19810] 


应 用 封闭 温度 可 以 研究 岩 体 的 冷却 史 。 方 法 是 将 不 同 矿 物 各 不 同方 法 测定 的 年 龄 对 
它们 的 封闭 温度 作 图 ， 得 到 温度 -时 间 曲 线 ， 从 曲线 就 可 以 了 解 岩 石 的 冷却 史 。 如 果 这 种 
冷却 过 程 是 由 于 区 域 隆起 地 热 温 度 下 降 引 起 的 ， 就 可 以 确定 岩石 不 同时 间 阶 段 的 隆起 速 
E. 


第 四 节 ”上 暴 型 的 测量 技术 与 方法 


在 同位 率 地 质 年 代 学 和 向 位 素 地 质 研 究 中 ， 不同 的 方法 和 测定 对 象 常 具有 不 同 的 样 
品 处 理 和 分 析 方 法 。 将 这 些 方法 概括 起 来 大 体 有 以 下 几 个 方面 。 


一 、 放 射 性 活 度 测定 


在 涉及 到 应 用 公式 (6. D 进行 年 龄 计算 的 方法 ,只 需要 测量 母体 的 量 与 PYPo。 Et 
相当 于 单位 时 间 训 变量 的 比 ， 因 此 只 需要 同时 测量 母体 含量 为 P。 PE m hi 
射 性 活 度 求 出 活 度 比 。 这 种 同时 性 测量 可 以 大 大 提高 P/P 测量 的 精度 ,测量 可 以 应 用 一 
般 放射 性 计数 器 技术 。 为 了 防止 样品 中 其 它 放 射 性 的 干扰 ， 应 用 能 谱 测 量 的 方法 更 为 有 
益 。 为 了 降低 宇宙 射线 与 环境 产生 的 计数 本 底 ， 还 需要 对 测量 计数 器 用 厚 的 铅 或 钢 层 进 
行 屏 闭 。 





二 、 超 净化 学 实验 室 技术 


60 年 代 末 以 来 同位 素 地 质 研究 技 术 发 生 了 革命 性 的 变化 , 其 中 一 个 重要 的 方面 是 起 
净化 实验 室 技术 的 发 展 。 由 于 陨石 、 月 球 岩 石和 地 壳 地 则 派生 岩石 及 其 超 镁 铁 包 体 只 合 
有 极 低 量 放射 性 母体 和 子 休 : Rb, Pb, Sm, Nd 等 元 素 在 这 些 样品 中 的 含量 常常 小 于 DX 
10-5, 而 且 这 些 岩 石 中 的 Nd, Sr 等 同位 素 变 异常 常 低 于 1%。 因此 要 测 定 这 些 岩 石 的 母 
子 体 含量 和 子 体 辣 位 素 组 成 必须 要 在 超 净 实验 室内 处 理 样品 ,小 心 防止 外 来 物质 的 污染 。 
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HB SCAG SE RTP 

L 空气 的 净化 ; 实验 室 应 具有 密闭 环境 , ARMOR SR. 73 ^08 
过 专门 的 净化 装置 送 入 实验 室 ， 并 有 较 好 的 排 风 设施 ， 实 验 室 保持 一 定 的 正 压 条 件 。 实 
验 操 作 应 在 净化 工作 台 内 进行 

2. 水 与 试剂 的 纯化 , 水 与 酸 一 般 采 用 亚 沸 落 馏 可 以 达到 超 净 的 程度 。 对 于 水 与 试剂 
的 要 求 应 使 待 测 元素 的 本 底 降 到 107 "g/g 以 下 。 

3， 器 严 的 改进 , 石英 ,各 种 类 型 的 氟 塑 料 , 高 聚 乙烯 等 是 比较 理想 的 防 污染 材料 。 为 
了 防止 污染 , 其 些 器 血 只 是 一 次 性 使 用 。 重 复 使 用 的 器 亚 必 须 用 HCL, HNO, 与 超 纯 水 等 
RBS. 

4. 改进 实验 流程 e/o at Fe dit em EE BL TREE T DAC IU e EGRE FEE RE 
少 分 离 树脂 管 的 体积 , 改进 淋 洗 剂 与 减少 用 量 ; 如 用 HBr 作 淋 洗 剂 在 小 树脂 管 上 分 离 Pb 
比 用 HCI 在 大 树脂 管 上 分 离 可 大 大 减少 淋 洗 剂 用 量 。 


三 、 高 精度 同位 素质 谱 微 区 离子 探 针 质谱 测定 技术 


为 了 测定 极 少量 而 且 极 微小 同位 素 组 成 差异 样品 的 同位 素 组 成 ， 必 须要 应 用 高 灵 钙 
度 、 高 精度 的 质谱 计 。 分 析 精 度 应 达到 107*— 1075, 70 年 代 以 来 由 于 离子 光学 系统 的 改 
进 、 电 子 计算 机 的 应 用 等 等 ， 质 谱 技术 有 了 飞跃 的 发 展 。 由 于 有 了 计算 机 的 控制 ， 对 同 
位 索 比 值 可 以 进行 最 佳 条 件 的 多 次 重复 测量 ， 通 过 求 平均 值 来 降低 测量 误差 。 对 测量 数 
据 进 行 小 心 的 质量 歧视 、 分 馏 、 拖 尾 效应 和 干扰 同位 素 的 校正 ， 可 以 获 高 精度 和 正确 度 
的 同位 素 比 值 。 近 年 来 可 调 多 接收 器 技术 已 广泛 应 用 : SERRE PHY, 
可 以 同时 消除 信号 的 时 间 和 接收 器 增益 差 ,在 很 短 的 时 间 内 获得 高 精度 同位 素 测量 数据 。 
离子 探 针 质谱 的 同位 索 分 析 精 度 虽 不 高 ， 但 它 的 高 分 辨 与 高 灵敏 度 使 有 可 能 测定 5 
30um 微 区 的 同位 素 组 成 与 母 、 子 比值 ， 从 而 开拓 了 单 颗粒 错 石 定年 的 新 领域 。 


四 、 同 位 素 稀释 法 


应 用 同位 素 稀 靶 法 测定 样品 元 素 的 含量 要 比 任 何其 他 仪器 分 析 方法 精度 高 得 多 ， 因 
此 在 地 质 年 代 学 中 通常 用 于 测定 样品 中 的 母子 体 元 素 含量 。 它 依据 的 基本 原理 是 将 一 定 
量 的 待 测 元 案 的 富 集 同位 素 即 稀释 剂 ， 加 到 样 晶 中 并 均匀 混合 ， 然 后 进行 同位 素 比值 测 
定 和 经 过 计算 就 可 得 到 样品 中 待 测 元 峙 同位 素 的 含量 。 稀 释 剂 中 所 含 的 富 集 同位 素 必须 
是 样品 中 低 丰 度 的 同位 素 , 而 且 最 好 不 是 放射 成 因子 体 同 位 素 PD 和 作 和 参考 的 稳定 同位 素 
D, dele E mE EAS Se 作为 测量 Sr OI. Ob AAA Sr 中 ”Sr PERE PE 
位 素 刀 和 参数 同位 素 D, 是 ”Sr 和 *Sr。 同样 的 原则 我 们 选择 高 丰 度 的 *Ar 作为 "Ar 含量 
测定 的 稀释 剂 ， AHALE U 来 测定 U 的 含量 等 等 , 设 样 品 与 稀释 剂 均 含有 两 个 同位 
X AS B. 样品 的 同位 素 比值 为 (A/B), 稀释 剂 的 同位 素 比 秆 为 《47B),。 稀 释 剂 加 入 
的 量 为 Q@， 则 稀释 剂 中 A，( 为 高 丰 度 同位 素 》 为 ， 
A,—QCXGA/BYX/LCA/ B) +1] (6.51) 
混合 后 混合 物 的 同位 素 组 成 (4/B)w 可 以 表达 为 ， 
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CA/ B), — CAAA) / CB +B) (6. 52) 
(6.51) 5j (6.520 式 合并 可 得 到 样品 中 B. 的 量 为 : 
B,2i(Q/LCA/B4-1]) X[CA/BY,—CA/BX]/LCA/B —CA/B),] — (6.52 
样品 中 元 素 的 量 C 则 为 ; 
C— B1 (4/8), ] (6. 54) 
如 果 样 品 待 测 元 素 含 有 3 个 以 上 的 同位 素 ， 通 过 一 定 的 复杂 计算 可 以 在 一 次 测量 中 
同时 计算 出 DD ATR AEC. 





五 、 将 母体 活化 成 子 体 元 素 同 位 素 的 质谱 测量 方法 


由 于 放射 性 年 龄 测定 需要 测定 的 量 是 母子 体 比 值 和 子 体 同位 素 比 值 ， 如 果 我 们 能 将 
样品 母体 中 的 某 种 同位 素 通过 中 子 照 射 活化 成 子 体 元素 的 某 种 同位 素 ， 并 且 通 过 标准 样 
唱 比 较 知 道 活化 的 比例 ， 那 么 就 只 需要 测定 子 体 元 素 的 同位 素 组 成 就 可 以 直接 计算 出 
(P/P) 5 (D/D) 比值 以 及 最 后 计算 出 年 龄 。 由 于 测定 的 母体 与 子 体 是 来 自 同 一 份 样品 ， 
经 过 同一 化 学 处 理 流程 和 在 同一 条 件 下 测量 ， 因 此 将 大 大 提高 测量 精度 与 灵敏 度 。 这 种 
方法 最 早 用 于 :2T22Xe ERNE HT 半衰期 很 短 ， 因 此 在 太阳 系 历史 早期 I 已 绝 
Xo 国 此 通过 测量 Xe:21 来 计算 )”Xe/e2I 比值 , 样品 经 中 了 照射 使 1 活化 成 ”Xe， 然 
后 进行 Xe 同位 素质 庶 测 量 ,这 种 方法 目前 最 广泛 的 是 用 于 Ar-”Ar 年 龄 测定 。 将 样品 和 
已 知 年 龄 的 标准 样 台 经 反应 照射 使 *K 通过 Ge. p) 反应 成 为 *Ar。 通过 标准 样品 放射 成 
Ej ^*Ar 与 活化 *Ar 比值 的 测定 ， 就 可 以 计算 出 ?K 转换 成 "Ar 的 比率 常数 了 和 值 : 





J= [exp te) —-1]/C Ar/* Ar) (6. 55) 
AP r 为 标准 样 的 年 龄 ，2 为 "K 衰变 常数 。 待 测 祥 品 年 龄 计算 可 用 下 式 表示 
t= Q/2In[1-7-C P Ar/ Ar) ] (6. 56) 


up CHArD/ÜAOJOHBER TIM BON oU" "Ar 与 活化 "Ar 的 比值 。 为 了 非得 精确 ”” 
Ar/"Ac 测量 还 需要 对 Ca 活化 产生 的 ”Ar 进行 修正 。 


六 、 阶 段 加 热 与 阶段 淋 洗 技术 


阶段 加 热 与 阶段 淋 洗 技术 在 同位 素 体系 研究 方法 上 也 占有 十 分 重要 的 地 位 。 当 样品 
中 的 母子 体 同 位 素 以 不 同 的 物 相 状态 存在 〈 如 吸附 状态 、 赋 存 于 不 同 晶 格 位 置 和 包 豆 体 
中 等 等 ) 时， 或 样品 中 同一 种 元 素 同 位 素 具 不 同 来 产 和 成 因 时 ， 应 用 上 述 技术 可 以 将 它 
们 巧妙 地 区 分 开 。 如 陨石 、 月 球 样品 中 的 稀有 气体 具有 复杂 的 来 源 与 成 因 ， AEE, 
裂变 产物 ,还 有 捕获 的 原始 稀有 气体 组 成 , 它们 的 同位 素 组 成 和 存在 状态 也 是 不 同 的 。 通 
过 从 低温 到 高 温 的 阶段 加 热 ， 测 定 不 同 阶 段 的 稀有 气体 同位 素 组 成 ， 并 按照 不 同 的 同位 
SLATER. 就 可 以 将 不 同类 型 稀有 气体 同位 素 区 分 开 , EPA Ar 年 龄 测定 
中 ,也 常用 阶段 加 热 技 术 。 通过 测定 不 同 温度 阶段 析出 气体 的 "Ar/”Ar 的 年 岭 ， 根 据 年 
龄 对 析出 气体 百分比 作出 年 龄 谱 ， 在 年 龄 谱 图 上 可 以 找到 从 Ar 保持 最 好 的 晶 格 位置 上 
释放 出 *Ar 和 ”Ar 的 温度 阶段 。 这 些 温度 阶段 的 年 龄 将 非常 一 致 形成 年 龄 坪 。 图 6.9 为 
PRE BREE REA GER, 其 高 温 阶 段 的 坪 给 出 了 成 宕 年 龄 。 因 此 即使 
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发 生 了 委 朱 的 样品 也 能 测 出 正确 的 年 龄 。 通 过 阶段 加 热 测定 的 数据 还 可 以 计算 册 Ar 的 
扩散 活化 能 和 封闭 温度 。 这 对 于 年 龄 数据 解释 将 是 十 分 重要 的 。 在 测定 错 石 、 隐 石 等 样 
品 的 U-Pb 年 岭 时 可 以 采用 阶段 加 热 技 术 ， 测 定 不 同 温度 下 析出 的 错 同 位 率 比值 可 以 作 
成 Pb-Pb 等 时 线 , 计算 Pb-Pb 等 时 线 年 龄 。 这样 通 过 一 份 样品 就 可 获得 等 时 年 龄 ， 太 大 
节约 了 样品 和 实验 步骤 。 对 于 测定 样品 的 固体 同位 素 还 可 以 用 阶段 淋 洗 技术 代替 阶段 吉 
热 。 应 用 不 同 浓度 的 酸 或 有 机 溶剂 淋 洗 样品 可 以 区 分 出 不 同 状态 在 在 的 Pb、Sr 同位 素 。 











表面 年 龄 (Mas 





0 20 40 60 80 100 
Ar 析出 百分数 








图 6.9 Tis DC ee HS iip E POE IT A/D ee ES 
yd ERE n AEH 18. 2Ma 与 12. 1Ma. 
两 个 岩 体 均 存 在 10Ma 左右 的 扰动 事件 《作者 待 发 表 的 资料 ) 





PET 参考 系 与 示 踪 同位 素 表 示 方 法 


为 了 更 清楚 地 比较 地 球 上 各 种 岩石 同位 素 组 成 的 差异 ， 上 反映 它们 的 成 岩 过 程 与 源 区 
性 质 ， 常 需要 应 用 与 标准 参考 物质 的 相对 差异 来 表示 。 并 把 各 种 同位 素 调整 到 大 体 相 同 
的 变化 范围 。 应 用 平均 地 球 值 作为 参考 系 可 显示 出 成 中 源 区 闽 位 巡 或 母子 体 比 值 的 相对 
亏损 与 富 集 特征 。 因此 参考 点 一 般 选 用 平均 地 球 ( 即 示 分 异地 球 ) 的 现代 值 与 原始 值 , 或 
将 地 球 看 成 是 封闭 的 单 阶段 体系 ， 取 不 同时 间 的 单 阶段 演化 值 。 确 定 未 分 异地 球 的 现代 
与 原始 同位 素 比 信 及 母子 栖 舍 量 是 地 球 化 学 研究 中 一 个 重要 的 课题 。 有 些 值 通 过 球 粒 网 
石 、 玄 武 质 球 粒 陨石 与 隐 硫 铁 的 研究 已 较 好 地 确定 下 来 了 ， 但 许多 现代 值 不 能 从 陨石 直 
接 非 得 ， 而 要 通过 地 球 物质 多 途径 制约 研究 ， 才 能 较 好 地 确定 下 来 。 根 据 晶 前 的 地 球 化 
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学 成 果 ， 一 些 重 要 的 参考 系数 值 列 在 表 6.3. 

示 踪 问 位 素 的 相对 偏 起 有 3 种 表示 方法 : 

Dat: 它 直接 反映 同位 素 瑟 与 平均 地 球 Ui 的 相对 储 差 。 一 般 应 用 现代 全 进行 
比较 , OS e (0), 或 是 当 获 得 岩石 在 , t 时 间 的 初始 值 , 可 以 与 t 时 的 地 球 值 作 比较 , 写 
为 e (D) Bn. 

eqQU-[Us/I —1bxN (6. 57) 

&O-[GL/IO--1]xN (6. 58) 
CB ON 为 扩大 的 倍数 , 取 六 为 10 000. OSEE. Nd, Sr FUERA A) 或 是 1 000 (对 于 Pb 
ABER MARA URRI DATAA. CRSA RBA RA AAAI 
变化 范围 。 

2) Aur TOR JR: ERA T AAE EEF P/a 值 与 平均 地 球 《P/D,)r 
值 的 相对 偏 莽 。 历 史 平 均值 可 取 整 个 地 球 年 龄 时 间 内 的 平均 G/DOS 则 有 : 

Alen = ULIL D etet —1) ] PD a PD e —1— ffo, — (6.5902 
如 果 取 岩石 形成 以 后 时 间 t AW (P/D 平均 ， 则 有 : 
Mein = Ue" — BRO/[G/DOsG" — 1) ]— PD Ya CP/ Doda 1 = fb (6. 60) 
也 可 入 岩石 现在 的 直接 测定 值 (P/D,)4 地 球 CP/DOE ARE 
App = C/DOS/CP/ D —1= ftp, (6. 61) 
它们 的 意义 可 以 从 图 6. 10 清楚 的 反映 出 来 。 

3) 地 球 模 式 年 龄 比较 法 ， 在 不 同 的 同位 素 体 系 进行 比较 时 ， 应 用 = 或 4rm 值 都 难 

以 统一 到 同一 个 尺度 上 来 。 自 然 界 放射 成 因 同 位 素 组 成 的 变异 大 小 受 以 下 几 个 因素 的 控 





Tn (GG à) 


El 6. 10 放射 成 四 同位 素 示 踪 表示 方法 及 有 关 参 数 物理 意义 的 图 解说 明 
13, 为 伴唱 的 同位 素 组 成 测定 值 ， 焉 为 现代 地 球 平 铅 值 。(CP7Pas)e 为 地 球 
FMF IA. (P/DOR NAA 4 57Ge 前 的 平均 地 妹 同 位 素 组 成 演化 到 1. 所 要 求 
ESPERE. CHLDOS 为 样品 测定 的 母子 体 比值 .+ 为 样品 从 原始 地 错 诛 生 的 时 间 
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H: CO 衰变 常数 的 大 小 ; (2》 地 球 平均 母子 体 比 值 的 无 小 : (3) 母子 体 的 分 异 程度 与 
经 历 的 时 间 。 如 :2sPbyAaPb WARE AF A (BTE 1.5513 107? 7a, m 值 在 7.9， 因 此 变 蜡 
要 比 FSry/atsr KEE (nus —1.42X 107*/a, 7 Sr/558r—0. 084), 为 了 能 在 同一 尺 长 上 比较 
母子 体 在 地 质 过 程 中 的 分 异 程度 ， 可 将 它们 都 计算 成 单 阶段 地 球 模式 年 龄 T。。 


Tut -In[Q,—12/0/D041] (6. 62) 


取 T. 与 真实 的 地 球 年 龄 的 绝对 偏差 ANT 进行 相互 比较 。 这 桩 不 同 的 同位 素 体系 比 
值 变 成 了 同一 时 间 的 量 纲 。 图 6. 10 也 表示 了 T. 的 含义 。 


SRY ”同位素 体系 的 涯 合 模式 


同位 素 混合 体系 的 研究 是 了 解 地 球 各 图 层 及 派生 岩浆 的 演化 过 程 的 重要 示 踪 方法 ， 
这 种 方法 对 微量 元 素 也 同样 适用 ， 因 此 它 在 地 球 化 学 研究 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
最 篇 单 和 实用 的 混合 体系 是 二 元 混合 体系 , DRAM BARRERA, UA 中 元 
HI 的 同位 素 比 值 为 及 ,分母 同位 素 浓 度 为 C。; WB 中 这 一 元 素 了 的 同位 素 比 值 为 廊 ， 
分 母 同位 素 浓度 为 Cu 混合 岩浆 测定 的 欧 素 1 同位 素 比 值 为 也 ,分 母 同位 素 深 度 为 C, 刚 
I-—IDxcH-—o (6. 63) 
X=CAX/(CAX+ChA— X) J20AX /C (6. 64) 
XuacixemdECIBEp3RUSABAAMES IX E mA SER LRN ATM. XN Sm 
Auk A 的 重量 百分比 。 解 方程 (6.63) 与 (6.64) 可 得 : 
T= CEECEE ACCU — B/C — Ch) * 1/0 (6. 65) 
因此 对 于 两 个 固定 的 涯 按 不 同比 例 的 混合 岩浆 ,了 与 1/C 之 闻 存 在 线性 相关 ， 即 ， 
n=Km "1/0 (6. 66) 
式 中 KK= (DC 一 人 CB)/ (CALCA) 
m-—CACAOG—D)/OÀ—CD 
yee, AUILRWOTESK ADEE — KS Sn Ea T -5 C MAP R 
VO BBE GEER EMS. 如 腾冲 火山 岩 主 系列 岩石 au 与 17Nd 作 图 存在 着 好 的 线 
HLZ, 表明 源 区 的 俯冲 带 亮 幅 物 质 混合 作用 (图 6.12) (Zhu, 1983)", MFRS 
宪 浆 中 的 两 个 同位 素 体系 , 对 于 元 素 ? 也 可 以 建立 J 与 1/C? 的 线性 方程 .通过 推导 可 以 
得 到 二 元 混合 体系 的 与 了 之 间 存 在 以 下 的 关系 式 : 
K.P+KPP+K,P+K,=0 (6. 67) 





RPK, =CACR 一 CRCA 

K,=CiCa—CaCe 

K,=CiCRR— CHCA 

K,—CICAA S — ChCh aA 

因此 对 一 元 混合 体系 所 测 的 一 系列 五 与 天 同位 素 比 值 进行 作 图 可 得 到 一 系列 曲 
A, 它们 都 相交 于 (OA. DO 和 Gl. D 两 点 。 曲 线 的 曲率 诀 定 王 了 值 (O—CÀCM 
CCH., EU Y- p 时 , 即 两 个 源 区 中 两 种 元 素 的 浓度 比 相等 时 , 了 与 了 才 成 直线 关系 
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图 6.12 “RGA BARRA AAC TO REUS TO BERE 

E scs ef oci e Bot Bib IAE. A LB WR RCA. ARERR AR 
LA 6. 122. TERZ FE prp S/S "Na/" Nd, "Sr/"Sr-85O 等 作 图 , 原则 上 微量 元 素 
也 可 用 于 作 二 元 混合 检验 ， 如 可 用 Zr/Ni-1/Ni. La/Sm-1/Sm, Zr/Sr-Nd/Sm 等 等 。 但 微 
量 元 素 体 系 易 受到 部 分 熔融 与 结晶 分 异 程 度 不 同 的 影响 ,因此 不 如 用 同位 素 体 系 为 好 。 典 
再 的 二 元 混合 和 体系 是 一 些 岛 弧 与 大 陆 边 缘 钙 - 碱 性 岩浆 【〈 如 安第斯 山 ) HRCA Cl 
哥伦比亚 河 地 区 )。 它们 的 "Sr/**Sz-ewi 作 图 均 具 有 了 明显 的 二 元 混合 曲线 关系 ,广东 三 水 盆 
地 第 三 纪 火 出 岩 的 Nd-Sr 同位 素 比 值 存在 着 两 个 二 元 混合 趋向 ， 趋 向 1 为 双 曲 线 ， 表 明 
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¥>1; AE? 为 水 平 FRAY 很 小 (图 6. 13), 
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图 6.13 广东 三 水 盆地 第 三 纪 淡 山 岩 的 Nd-Sr 同位 素 比 值 的 二 元 混合 趋向 
1 cx kam: 2 RIAU: 3 BRR: OW 海水 } 
C HERE. BRR (Zhu, 1989902 


第 七 节 ”部 分 熔融 理论 与 同位 素 体系 


一 、 平 衡 部 分 熔融 


在 平衡 部 分 过 程 中 , 大 离子 亲 石 元 素 如 Rb、 Sr, U, KK、LREE SH RARER. 
由 于 各 个 元 素 固 / 沪 相 分 写 系 数 的 差别 造成 了 岩浆 与 残留 体 的 比值 产生 差别 .根据 部 分 熔 
融 理论 可 以 用 下 式 简单 表示 : 元 素 i 在 渡 相 中 的 浓度 Cr 为 : 
C=C [F+ FD] (8. 68) 
在 画 相 中 的 浓度 为 C? 
C -CHID/LF--QO—F2D) (6. 69) 
式 中 C? 为 部 分 熔融 前 的 原始 浓度 ,下 为 部 分 熔融 的 百分比 ，D: 为 元 素 i 在 体系 中 的 
平均 分 配 系数 。 对 于 岩浆 液 相 与 残留 园 相 的 母子 体 比 信 (P/D) 与 《PLD)s 变化 为 : 
(G/D),—- G/DX * LG—PD; FJ/[O —F2Ds-- F) (6. 70) 
(P/D)s— (P/DX * CA -PODs+F VLC —F)De+F] + (D/D) (6.71) 
RATA REE TIRE A, LIRR B 8. ERAT UK HE 0 
岩浆 地 党 保留 到 现在 时 ， 它 的 子 体 同位 素 组 成 为 ; 
下 一 下 十 CPAD?ofTexp(Ca —exp (at) ] 
4[-—F) DF F])/LO-F)DeEF)* [exp 71]? (6. 72) 
岩浆 派生 以 后 的 残留 地 由 保存 到 现在 其 子 体 同 位 素 组 成 为 ， 
DIP/ID), (Texp AT) —expQo J+ (0 -ADAF LUDE] 


. (De /Da) exp (At) —1]) (6. 73) 
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APE ARAR T SERER, C/D) 为 原始 物质 母子 体 比值 
原始 未 分 异地 球 的 同位 素 演化 为 ， 

IH-—ILT-G/D)s + Lexp(ar) —1] 
不 同 程度 部 分 熔融 后 ， 残 留 地 晶 和 岩浆 液 相 与 原始 物质 的 同位 素 偏 差 为 ，; 
AKH: 





(6. 745 


eh= GOL— I /TEX 10 000— ((P/DD, * (a — D + [expCa2 — 1]? /78 x 10 000 


xp à—1 —-[ü—F)D,-FYlLO—PF)De-F]—1 
= [ G/DX— (G/DX] / G/DX, 
-= fien 

对 于 Nd 和 Sr 同位 素来 说 ， 


一 3776 * Simmo * LexpCAsat? —1]=24. 7 * Simro’ t 
ek =1191 * Fuss * LexpGut? —1]216.5 * fuso ^f 
同 理 ， 对 于 残留 地 则 来 说 ， 
= {fipp* CP/DD, * Lexp(AD —1]/I01 X10 000 
式 中 fem = D G/D.,— G/DA] / (C/DX 
—4 * Dp/Dp—1 
8u24. 7 * finn * t 
£& 16.5 * fisso * t 
FEI SAR OB Nd, Sr 同位 素 的 关系 可 以 有 : 
Su 3. YTRE * (Lexp Css) —1]/LexpOg —1]) * & 221.5 * RP * e 
Rm. 
R= fisso / Piso 
同 理 有 : 
eiu 3. 17R* + {[exp Asmf)—1]/[Lexp rt) —1]} + 821.5 * Rt * && 
式 中 RF = Plena / Piso 


(8. 75) 


(6. 77) 
(6. 78) 


(6. 79) 


(6. 807 


(6.81) 


(6. 82) 


(6. 83) 


(6. 84) 


根据 大 洋 地 区 各 种 玄武 岩 的 Nd-Sr 反 相 关 关 系 , EUR (S RIK0. 25。 只 有 在 低 程 度 部 
分 熔融 时 (FF 二 0. 001), 观察 值 才 与 理论 值 相 一 致 , 但 ==0. 001 时 ,Frim 值 太 小 。 从 公 
式 计算 可 知 ,， 即使 1 为 地 球 年 龄 也 不 能 达到 所 观察 到 的 最 高 sw 和 esf (十 11 53 — 30718 
此 平衡 部 分 熔融 理论 只 能 说 明 Nd-Sr 同位 素 反 相关 的 趋势 ， 而 不 能 使 理论 值 和 实际 完全 
相符 。 这 是 由 于 把 整个 地 壳 看 成 是 地 帼 的 一 次 性 平衡 部 分 熔融 产物 是 不 合理 的 。 实 际 上 
地 过 是 不 断 地 多 次 低 程 度 部 分 熔融 的 产物 。 由 于 平衡 部 分 深 融 只 影响 岩浆 的 化 学 成 分 而 
不 改变 疗 位 素 组 成 ， 因 此 根据 闻 位 素 比 值 对 化 学 组 分 〈 或 组 分 比值 》 作 图 的 水 平 趋 问 可 


以 用 来 判断 岩浆 是 否 来 自 不 同 程度 部 份 控 融 ， 


二 、 分 异 部 分 熔融 


地 覃 每 次 提取 小 比例 部 分 熔融 岩浆 《df) 与 残留 地 幅 平 衡 , 然后 即 被 移 走 。 这 种 情况 
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近 于 分 异 部 分 熔融 。 分 异 部 分 熔融 的 公式 可 表达 为 ， 


Ctr= (CD) * (0 —F) lt (6. 85) 
Qc eani) (6. 86) 
对 于 Rb-Sr 与 Sm-Nd 体系 ， 根 据 与 平衡 部 分 熔融 同 理 的 关系 式 ， 可 以 得 到 : 
Rizm[O-—F55-1Jy/[a-£25—-—1] (6. 87) 
Ry = IGSS/DS[G-FX:—1]/(ODS/DaLO-— F25—1]! (6. 88) 


AP Z —1/Ds—1/Dus Z;—1/Dg —1/Du. 当下 很 小 时 , RR 一 21/2: 二 一 0. 22, 这 与 实 
际 观察 值 也 是 基本 相 一 玖 的 。 在 下 一 0. 003 时 ， Fumo =O 11s Imus; —0. 39, Rs 为 一 
0.28. JA (6.87, 6.88) 式 可 以 计算 出 eS 55 号 值 也 近 于 观察 值 ， 图 6. 14 为 平衡 部 分 熔 
融 与 分 异 部 分 熔融 不 同 下 值 对 Fassa 六 ws 影响 的 差别 。 
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图 6.14 平衡 部 分 熔融 与 仙界 部 分 控 融 不 同 百 分 比 时 Fosse fars 的 变化 曲线 











SNH ”结晶 分 异同 化 混 染 模式 


当 岩 浆 侵 入 到 围 册 中 时 ， 誉 桨 由 于 冷却 而 不 断 地 结晶 分 异同 时 在 岩浆 完全 结晶 之 前 
也 将 不 断 地 同化 围 岩 物质 ， 因 此 岩 效 中 的 微量 元 素 与 同位 素 比 值 将 随时 间 不 断 改 变 ， 不 
同时 间 结 晶 的 岩石 也 将 具有 不 同 的 微量 元 素 含 量 和 同位 素 组 成 ， 为 了 建立 这 一 过 程 的 微 
分 方程 ， 设 以 下 的 变量 与 参数 为 

C. 某 元 素 或 同位 素 在 围 岩 中 的 浓度 ; 

C, 某 元 素 或 同位 素 在 岩 桨 中 的 浓度 ; 

za 单位 时 间 内 岩浆 同化 围 岩 的 质量 ， 

ze 单位 时 间 内 岩 效 结晶 分 异 的 质量 ; 

w“ 某 元 素 或 同位 素 在 岩浆 中 的 总 质量 ; 
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M. 同化 转告 的 总 质量 ; 

Ma 岩浆 的 总 质量 ; 

I, 某 元 素 在 岩浆 中 的 同位 素 比值 〈 以 Cs 作为 分 母 同位 素 ); 
1 某 元 素 在 力 岩 中 的 同位 素 比值 以 C, 作为 分 母 同位 素 ); 

















D 某 元 素 固 / 液 相 分 本 系数 ，。 
根据 物理 意 儿 可 以 有 以 下 三 个 微分 方程 关系 ， 
dM, — — 
dt =a Tip (6. 89) 
dp Mala e, . tHe Ms dcn (6. 90) 
dH in, Cm * D * C. (6. 91) 
三 式 合并 得 : 
Cnt, (C,—C,, ) 一 天 + (D-1)*Cy (6. 92) 
情况 d: SAA "mM Blm,—m. Ma HER, RA: 
Ec. -De Ca) (6. 93) 
T -* M, (CD 一 Cn》 (6. 94) 





RERA: 当 M.—0 REAR ER ER ER AERA), Cu C 《为 岩浆 开始 
时 某 元 素 或 同位 素 的 深度， 则 有 方程 解 ; 
Co (C,/D) + [1—exp(—DM,/M,)]+Ch * exp{— DM,/ M4 (6. 95) 
We AS AS M 的 增加 ， 兰 桨 元 素 的 落 度 将 从 C. BH C/D. 
同位 素 比 值 关 系 ， 
Q,—13/ü,- = [6C Ca D] - [1 expC DM A/M md] (6. 06) 
AF I 为 岩浆 开始 结晶 时 的 同位 素 比 值 。 


情况 2: 当 结晶 速度 与 混 染 速度 之 比 为 常数 量 ， 即 汉 一 "， 则 MMM = Me 


1)， 将 这 一 关系 式 代 入 (6. 98) 式 ， 得 ， 
dc, May 








à Mag p'le lu 1) + Cad (6. 97) 
4 Z-OGvwv r-D/G-—Dag-r/G-1 + O/2. WA: 
dC, Z Aa 
iW MIC Coa) (6. 98) 
取 初 始 条 件 M.— MS. CaCl, Rl RAS PE: 
C20, * (一 下 DOSE (6. 99) 


AF F-—M.M; 
体系 中 的 同位 素 变化 可 表达 为 : 
nC{1— Fl TCLF yo CSI — 06.1, 9C,Ch G,— IR) 


"= QCO—FI)-O,F* Cae. C, (OC —0C,) 





€§. 100) 





© 226 + 


结晶 分 异同 化 泥 染 模式 与 管 单 的 混合 模式 相 比 ， 它 们 具有 相同 的 天 -1/C。 之 间 线 性 
关系 , 具有 相同 的 起 始 端 L CO, 但 结晶 分 异同 化 混 染 模式 终端 在 CL. 1/900 。 当 
rsoo 时 ,两 个 模式 的 相关 线 相 一 致 , 结晶 分 异同 化 泥 染 模式 在 D> 时 相关 线 斜率 减 小 ， 
DD<<1 时 斜率 增加 CREE 6. 15)。 对 于 两 个 同位 素 体系 的 示 踪 与 简单 混合 模式 相 比 ， 它 具 
有 复杂 的 曲线 方程 , 不同 的 1、D、 CG, S C, 值 具 有 不 同 的 形态 与 终端 。 图 6. 16 为 该 模式 
两 种 同位 素 比值 关系 的 黄 型 理论 演化 曲线 。 在 花岗岩 的 Sr-O 同位 素 依 系 中 常 可见 到 这 种 
HKA (Depaolo. 198190", 
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结晶 分 异同 化 湿 染 模式 的 同位 素 比值 (7) SRE C/O BORA TRE 














图 6.16 结 旧 分 异同 化 让 染 岩石 的 西 种 同位 束 比 值 相关 曲线 
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EAT 壳 覃 体系 同位 素 演化 模式 


壳 慢 体系 的 演化 过 程 ， 主 要 是 通过 地 慢 提 起 岩浆 形成 地 壳 ， 地 者 物质 通过 风化 剥 独 
沉积 到 海洋 板块 上 ， 然 后 通过 情 冲 将 训 积 物 带 回 地 慢 来 完成 。 如 此 反复 进行 的 过 程 ， 将 
引起 壳 幅 体系 的 放射 成 因 同 位 素 组 成 的 不 断 改变 。 


一 、 体 系 的 划分 


最 简单 的 划分 是 特 体 系 分 成 末 志 损 地 幅 、 亏 损 地 收 和 地 索 。 再 循环 主要 在 亏 可 地 幅 
和 地 壳 之 间 进 行 。 未 亏损 地 幅 将 不 改变 ， 只 作为 比较 参考 体系 见 图 6.1722, 

再 进一步 的 划分 可 将 体系 分 成 未 亏损 地 幅 、 略 亏损 地 由 、 严 重 气 损 地 幢 和 地 壳 ， 未 
亏损 地 慢 通 过 提取 地 由 交 代 流 体 向 上 地 幅 移 动 ， 使 之 形成 略 亏 损 地 由 。 上 地 慢 提 取 崖 浆 
形成 地 壳 物 质 ， 使 之 成 为 严重 亏损 地 巾 。 地 过 物质 再 不 断 返 回 到 严重 亏损 上 地 则 ， 同 时 
也 返 柯 到 下 地 幅 〈 见 图 6. 272). 

也 有 些 异 式 将 邮 过 分 成 上 、 下 地 壳 ， 机 循环 通过 造山 带 来 完成 ， 地 慢 提 取 岩 浆 再 加 
上 、 下 地 壳 剥 钠 来 的 物质 形成 造山 带 ， 造 山 带 再 将 所 在 的 物质 分 配 回 上 、 下 地 壳 与 上 地 
BS (图 6.1702, 














图 6.17 沉 幅 多 层次 体系 再 循环 物质 交换 框图 
ORR BARE bb. Fie SAKA, 
cE, RAGE, JEMCSOB UI EDU ER EE 
同时 ,在 一 个 体系 内 部 也 不 是 均匀 的 。 我 们 至 少将 它 分 成 三 部 分 : 1. 一 直 在 进行 壳 
幅 循 环 的 均一 体系 ; 2, 在 某 一 时 间 停止 再 循环 封存 下 来 的 残留 体系 ; 3. 再 循环 带 入 的 其 
它 体 系 物质 被 保留 下 来 


二 、 质 量 平衡 (budget) 方程 
这 一 方程 是 建立 在 考虑 总 的 体系 是 封闭 体系 的 基础 上 的 ， 即 各 体系 的 总 质量 ， 各 元 


素 或 各 同位 素 的 总 质量 要 保持 平衡 。 这 是 建立 壳 幅 体系 再 循环 的 前 提 ， 同 时 这 一 方程 可 
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以 建立 各 惧 系 质量 出 与 元 素 同 位 和 标清 庶 和 比值 之 则 的 关系 。 因 此 如 时 知道 了 一 个 体系 的 
元 素 、 同 伴 素 流 度 变化 方程 就 可 以 通过 质 昌 平衡 方程 直接 计算 男 个 体系 的 变化 。 

SRE ay LAN RH HR, 设 在 任 一 时 间 亏 损 地 帐 与 地 壳 的 质量 为 Mt?) 
E M.GO ,它们 的 同位 素 比 值 为 BOS 名人 ,母子 体 比值 为 POS 产 (0 分母 同位 素 的 
te REY CRAG Ch. BEA NBD Nor 为 地 者 中 同位 素 量 占 总 量 的 比例 ,这 时 有 
以 下 关系 ， 





























EpGD * cbe 0) * (1—x2—90 
JOD «et PPG) * (1-42) =0 (6. 101) 
A VIRAL (注意 ， 这 里 &、 RARE ID. 





























因此 
SO) FOD 0r 0 N&(O 00 MCD) (6. 102) 
e) Fa) 1—7 .— N&O OM, COCK) 
从 式 GOD 还 可 得 : 
M.) MD) f GO) (6. 103) 
M.@+M,@) MAO) CFO) mF Jes QO) 


he MO o B XR TRUCO SEES Hd D Rt CS COD eo I i B) OO (LR TIC HE A 
此 有 M,, (OCR, (0) = MOCK GO 3 M (CR). 

如 果 将 地 帐 分 成 亏损 上 地 幅 ( 角 标 U》 SSH Cft LO, 它们 的 相应 地 变 
Bap Bt by ch. PUL A NE. Nl. MU. Mh, CS FE Ch， 这 时 有 平衡 方程 ， 











HO * - Fe * r= dCO (6.104) 
JO tat f@ Q-D-f*o (6. 105) 
因此 可 得 : 
-LOAD [| MOBO -MOCO 
R= N= POT N] MORO (6. 100) 
Matt) Ci) 
MDC 《1 Rcs (0 (6. 107) 





=. UE E 


ATREA R a ETE A RA A FILA : 
et TS FE AE PAT RETR. PRT eo) 265 70 RE EAA E RER ol) 
BAH A. p MO 随时 间 的 变化 有 : 
dM.) 
df 
当 各 体系 质量 不 随时 间 而 改变 时, 上 式 等 于 零 。 当 考 虚 体 系 的 质量 是 随时 间 变 化 时 ， 
如 此 老 的 质量 不 断 增长 ,地 幅 的 质量 不 断 减 小 ,Jacobsen 与 Wasserburg 进行 以 下 的 方程 
变换 (1 ， 即 在 方程 (6.108) P (dM.@)/de) 关 0 时 ， 可 以 表示 出 以 下 形式 的 解 : 
dM, (2) 
dz 





= mali) me G) (108 


—MaG Uni G/M.G — MA Lm GO) MAO J = Ms (YO — M. et) 


(6. 109) 
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RPE O =m, G) /M, GO. e O =m O/M. O HERTEN. HO VO 
- [ebat ec = [KOE ， 则 方程 可 求 得 解 : 


M.G) = M,GDexpL— Wa) 一 $a ed) [Wc dE — (6.110 


由 于 地 壳 随 时 间 增 长 ， 因 此 地 壳 是 由 不 同年 龄 的 坎 体 累积 起 来 。S，B，Jacobsen 等 
DONTE T PAT RS, HEE aE MAAR TR SE TA PS. MA: 


M, M Gex] 
z= M. (r)exp| WC) | dé «6. 111) 





四 、 物 质 流 方程 


对 于 变质 量 体 系 ，S. B，Jacobsen 与 G.J. Wasserburg 建立 了 以 下 的 物质 流 方程 栖 
5&9. PERNT HS RR. 设 Jn AU RUE S o ADR SX [RI Dr x dB EUG. JEU HUE 
到 地 幅 共 元素 或 同位 素 的 质量 流 ， i 为 Ds. (分 母 稳 定 同位 素 )、P CURIE). D CF 
ATLL). Wo We MRRP ARE PT RCRA BEM, go gr 
2 Ha py RE Ted Hah E SE Fa REP AR REE. GR HS T Hr BR ae [3] V. 
A. HAM LC T RA UR EME THER ND GO. NT (OO 和 NS (z) 有 以 下 微分 
方程 ， 





ONE © _ 72) Jis G2 eC. G)m? —WoCh. Gm 
= N&G gom? /M.G) ]— NP. GO Wo m? / Ms G)] (6.112) 
4 e E) = gog dio. (2) = Wd G) , BI BPS 8] 5 C6. 1100 3X [E] REGE CRT RE CIE NG 
(0 — Ne G) -N8 G)R—3& £35, 


Ne 
d UAR EO- ANEO = NO EE 








M. NRO RET c —ANS? (D 


= Nre) — NE) (6. 113) 
UP e mne Hee =e) +A, ATLA É C. UDRH EIERE. 


dNS(D _ m e — gp " In 
dep I Bet) Jo. (2) TANG 中 人 人 一 一 六 @) Np Wome DTT ANRC) 





(8. 114) 
XR (6.113) 获得 的 解 代入 〈6. 114)， 就 可 得 NE(z) 的 解 。 
如 果 我 们 只 考虑 物质 流 ， 即 元 素 与 周 位 素 迁 移 ， 这 时 可 以 认为 质量 流 是 恒定 的 。 因 
此 可 以 假设 地 壳 的 质量 体系 从 古 至 今 大 体 保 持 和 现在 相等 。 它 的 变化 只 是 物质 组 分 的 变 
化 ， 即 由 一 个 基 性 的 地 壳 逐 渐 演 化 成 一 个 酸性 的 地 壳 ， 为 此 作者 建立 了 一 系列 的 方程 
组 "1 u RENIE, iima Sm SR (O. WATE 6.17 所 示 的 三 体系 ,用 (1) 
代表 上 地 索 ; (2) RE PH, OD 代表 地 巾 ， 我 们 可 以 建立 以 下 的 方程 组 ， 


at Ry (a, Ry (Hey A — Ry G? D 
4 ce = | Ra (a4 K, A— Ra Ga — Ra CE) 0 | Cy 
“ig LA — Ry Da, — Ry (84 Ra) K, Rs / Ks aul 


(6.115) 
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式 中 i 二 1，2，3 (表示 衰变 体系 的 母 体 、 子 体 则 位 素 和 子 体 元 素 中 的 稳定 同位 素 ); A= 
“As, A—0 (表示 衰变 常数 1， Ka K, 和 天 ,为 体系 2、3、4 与 体系 1 的 质量 比 ; CUN I 
同位 素 在 体系 i 中 的 浓度 ; a 为 从 体系 中 提取 岩浆 时 1 同位 素 的 富 集 因子 ; Rs 为 从 体系 
j 到 的 循环 速率 函数 。 

关于 这 一 类 方程 〈6. 115) 的 计算 涉及 到 a, K, 与 Rs 等 参数 的 选择 ， 计 算 结 果 表 明 
三 体系 再 循环 与 大 陆地 慢 的 Pb-Sr 同位 素 相 关 很 吻合 ， 而 四 体系 再 循环 适合 于 解释 大 洋 
Hii Pb-Sr 同位 素 相 关 。 








五 、Zartman 的 铅 构造 模式 


这 一 模式 构思 上 上 略 不 同 子 上 述 模 式 , 如 图 6.17 所 示 。 它 分 成 上 地壳 、 下 地壳、 地 由 
三 个 体系 。 壳 幅 再 循环 通过 省 山 带 中 间 过 程 来 完成 。 在 计算 中 也 不 采用 微分 方程 形式 , 而 
是 通过 一 个 -一 个 造山 带 过 程 进 行 分 步 计 算 ， 因 此 更 易 理 解 其 物理 意义 。 

基本 假设 与 参数 选择 如 下 : 

a》 将 地 亮 演 化 分 成 11 个 造山 旋回 (时间 单 位 为 Ga); 





WM j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 


了 时间 《Gay 4 3.6 3.2 2.8 2.4 2.0 1.6 1.2 D. 8 0.4 n 





b) 地 幅 在 这 些 时 间 分 别 贡 献 白 身 质量 的 RO 倍 进 入 造山 带 ， 其 值 分 别 为 ; 

RG) 是 1/64 1/32 1/16 1/16 1/32 1/32 1/32 1/64 1/84 1/64 1/64 

e 上 地 壳 每 次 贡献 自身 质量 的 0. 37 倍 进 入 造山 带 . 下 地 壳 每 次 贡献 自身 质量 的 0.1 
BA EUR. 

d) AE EHAA RE a LAP IS. U. Th, Pb 的 小 度 均 增加 4 倍 ， 

o 造山 带 形成 后 即 和 分 解 ， 分 别 贡 献 形成 新 的 上 地 党 与 下 地 壳 ， 各 为 2 6X10"g, 其 
Ae ty WEF OB U, Th, Pb 的 浓度 按 以 下 所 列 数 据 来 分 配 : 


-一 一 





TR E XE (XEY T3 (XE) EXE OC 
Pb 0. 036 9. 222 0. 742 
U a. 624 0.124 Q. 852 
Th 0. 02 0. 194 0. 785 


一 一 


Der t5 dk LIBE ES X 107g 7C XE = HU Po. 7 X 10*mol,"*U3. 44 X 107 mnl, 
3°Th 1.31 X 10mol, Pb 同位 素 组 成 : a=10. 32; B—12.12; Y—30. 56, 

根据 计算 的 Zartman AeA MESH I. E3826. TRE en E IRE LR E ACER 
6.18 所 示 GRDH, 





: 2317 


203Ph ^ 204Pb 


2085p, Pa 204pg 





13 15 17 19 21 
208pp ^ 104pp 


图 6.18 Zartman HRA RBS. EN. Fa Sw Pb 问 位 素 演 化 曲线 
a 27 ph Ph-2"*Pb/ 204 Pb Hx; h 20r / 204 pp 26 p /24 Bp Tix 


ATE ” 辣 位 素 体系 多 维 空间 拓扑 结 构 研 究 


由 于 不 同 的 同位 素 体 系 可 以 对 地 质 演 化 过 程 提供 不 同 的 制约 ， 故 多 元 素 同 位 素 体 系 
住地 质 与 地 球 化 学 研究 中 已 开始 广泛 应 用 。 然 而 当 人 人 们 在 讨论 问题 时 又 常常 局 限于 二 维 
同位 素 空间 中 ,如 应 用 Nd Nd-Sr/*Sr, Sr /55S7- pp?! pp £?rpp /^pp. :05pp /2*Ph 
FSR. cp FE OCT a a A ER. de Nd-Sr 
图 解 上 表现 的 二 元 混合 关系 ,在 Sr-Pb 图 和解 上 可 能 不 存在 这 些 关 系 。 有 了 时 在 某 平面 图 解 上 
表现 为 端 元 的 样品， 在 另 一 平面 图 解 上 座 并 不 是 端 元 ,而 是 位 于 数据 群 的 中 间 。 两 个 独 
立 的 二 元 混合 线性 趋向 (A-B 与 C-D) 在 不 同 的 图 解 上 可 以 表现 出 不 同 的 共 端 元 GE A, 
CRB, D, WALGER, C ERA, DO. 又 如 在 三 维 同 位 素 空间 中 ,车 有 两 个 相互 平行 且 
与 三 个 坐标 都 相交 的 数据 分 布 面 (如 zx 十 y 十 z 一 1 与 x 十 y 十 x 一 2) 在 不 同 的 二 维 平面 上 投 
影 都 不 能 相互 区 别 开 。 当 进入 三 维 以 上 空间 时 ， 这 些 复 杂 的 关系 更 难于 进行 说 明 。 因 此 
必须 从 多 维 同 位 素 坐标 空间 去 分 析 数 据点 的 关系 ， 点 集 图 像 的 几何 结构 与 拓扑 性 质 ， 并 
寻找 最 能 反应 数据 点 相互 关系 的 最 佳 投 影 面 , 如 数据 图 像 是 直线 、 HAR. 平面 . 曲面 、 起 
曲面 、 超 球面 或 多 面体 等 等 ; 数据 分 布 是 星 高 斯 分 布 或 均匀 分 布 还 是 分 离 成 者 干 子 集 等 
等 。 又 如 在 n 维 同 位 素 体系 空间 中 取 任 一 mr ma 维 辐 位 素 子 空间 作 图 ， 让 进行 这 些 
变换 时 ， 图 像 的 拓扑 性 质 有 没有 改变 等 等 。 只 有 将 这 些 问 题 搞 得 比较 清楚 以 后 ， 才 能 得 
到 正确 的 地 球 化 学 结论 。 由 于 只 是 在 最 近 几 年 中 ， 人 们 才 开 始 看 到 这 个 问题 的 重要 性 和 
开始 进行 研究 ， 因 此 到 目前 为 止 还 没有 上 比较 成 熟 的 方法 。 现 将 一 些 分 析 方 法 简单 介绍 如 
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一 、 建 立 多 维 同位 素 空 间 数据 矩阵 


当 我 们 分 析 了 m 个 样品 n 个 同位 素 GO 后 , 得 到 mxXa 个 数据 ,将 这 些 数据 排 成 以 
下 的 数据 矩阵 (D); 


$i Se one Sn 
R, Xu Xu Ut S 
R, Xu Koy "Ut Som 
R, Xa Xa. c7 X 


在 ， 维 同 位 素 空间 中 ， 任 一 样品 点 7 的 位 置 将 由 "个 同位 素 比 值 数据 (Xy Xas © 
X.) 所 确定 ,也 可 以 表示 为 原点 到 数据 点 的 矢量 ,矢量 的 长 度 为 gj 一 V XE. 如 有 另 
-个 数据 点 上 CX， Xe n X. ES RH do GK AA dy 一 
VE GG XS, RA AREE AR a 由 cosa 1 于- 全 关系 所 确定 ,因此 这 样 的 多 
纵 空 间 具有 欧 氏 性 质 。 


二 、 数 据 集合 的 惯量 矩阵 分 析 法 


首先 求 出 样品 每 一 个 同位 素 的 平均 值 么 ， 则 可 以 得 各 个 样品 每 个 同位 素 与 平均 值 的 


偏差 Si 一世 一 全。 这 些 数据 集合 构成 储 差 矩阵 。 它 的 转换 矩阵 表示 为 D. 这 样 我 们 可 
以 得 到 一 个 如 下 的 X 阶 惯量 矩阵 ， 











Ay Ay tt An 

Fd u Àn Ag tt A. 
DAJ-|zt tnae o0 05 (6.116) 

Aa s rA 


PEM TRRE T MR RU AM. ERE A= D OX), MRY 
程 的 半 轴 长 则 为 &= [ GOD A)’. BHT AAR AV:. Allegre 4 AW ARR 
的 展 布 方向 就 代表 了 数据 集合 的 展 布 方向 ,惯量 酉 球 的 形状 代表 了 数据 集合 的 一 级 近似 。 
半 轴 a 最 大 值 a 的 方向 代表 主轴 方向 VW, 它 的 次 级 长 办 a 的 方向 为 VY;, 粗略 地 说 , 数据 
主要 在 了 。T: 平 面 展 布 ， 为 表示 数据 关系 的 最 佳 撑 影 面 。 为 了 考察 数据 与 最 佳 投影 面 的 
网 次 情况 ， 也 可 选择 第 三 长 半 轴 as 的 矢量 方向 了 ,， 将 数据 在 FI "Vs 与 P。， 太 平面 上 投 
影 。 

由 于 各 种 同位 素 体系 的 放射 性 衰变 常数 ,地 球 化 学 过 程 中 母子 体 分 异 能 力 是 不 同 的 ， 
因此 不 同 同位 素 比 值 的 差异 是 很 基 殊 的 。 如 岩石 中 Nd 同位 素 的 其 蜡 在 0. OLA HT 
“Pb/**Pb 差 异 可 达 4 左右。 因此 在 进行 惯量 椭 球 分 析 前 必须 把 数据 调整 到 同样 大 小 变化 
范围 . 即 对 不 司 的 数据 乘 上 不 同 的 系数 ( 克 6.5 节 说 明 )。Allegre 等 人 把 经 过 调整 后 的 Sr- 
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Nd-Pb 数据 在 五 维 同位素 空间 进行 分 析 ， 得 到 了 海 实 玄武 岩 的 最 佳 投影 图 ( 见 疼 6.19) 
(Allegre, C.J., etal., 19872", 
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图 6.19 AER RS A X ELE Sr Nd-Pb 五 维 同 位 素 空 间 拓扑 投影 图 解 
a Vs-Fi 空间 平面 ，b V-V SHER (Allegre 1967947 
但 是 只 根据 数据 特征 值 来 确定 投影 面 ， 则 这 个 面 仍然 落 在 两 种 同位 素 的 面 上 ， 因 此 
图 象 性 质 与 直接 应 用 这 两 个 同位 素 的 二 维 平面 没有 明显 的 区 别 。 如 Allegre 的 图 与 Pb-Sr 
同位 素 图 解 就 没有 明显 的 差别 。 


三 、 最 大 展 布 平面 投影 


根据 前 面 惯量 得 阵 分 析 , BE asas, ay BH, 则 根据 答 阵 中 的 其 它 元 可 以 求 出 数据 
在 V;、V;、 访 空间 中 药 回 归 平 面 。 设 回归 平面 为 : 
X:=b,X,+6.X;ta (6. 117) 
Af bd, 5 b 是 惯量 矩阵 元 有 关 的 量 ， 
by = (Agdas — Ag / CA — Als) 
by = (ss — Argan} (Abs — Ane — A) (6.118) 
a—X, —b, X,—b X; 
将 数据 投影 在 这 一 回归 平面 上 ， 可 以 使 数据 群 具有 更 好 的 分 辩 挛 ,更 能 说 明 地 球 化 
学 过 程 的 规律 .图 6. 20 为 中 国 大 陆 矿 石 Pb 的 Ae, Ap 与 47 值 投影 到 4 一 e 十 各 Ac 十 22A8 
的 回归 平面 上 《其 中 一 0， 忆 一 2.0367， 久 一 一 8.143)， 取 坐标 y 轴 方向 为 P，(aa，0， 
bad, r 轴 矢 量 7 为 该 平面 上 垂直 于 六 的 方向 。 数 据点 的 投影 值 为 ， 




















bAT tAn ，_CL 十 时 十 用 ?2A6 
V qae T aet (6 119) 
+63) Aath (XY —b AB — o) 
KP: Ae 一 1+8 +5) 
A OO HD. Atb, (AY haa) 
AT 1+bi E 


AY, = a-- buts T b) e 
” 2346 
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图 6,20 FEARI A Pb [ELA be, AB 与 AY 值 在 数据 
最 大 展 布 面 上 的 投影 【投影 面 为 7 一 2. 0367Aor6. 143A) 71 
A 华南 ! BET: C edt; DARE: E 佳 本 斯 
从 图 可 以 看 出 中 国 大 陆 不 同 地 体 的 Pb 同位 素 组 成 可 以 明显 相 区 别 。 为 了 观察 与 最 
大 晨 布 回归 平面 的 离 差 及 分 布 规律 性 ,也 可 以 进一步 取 数 据 最 大 展 布 平面 的 垂直 面 投影 ， 
图 s 21 为 上 述 中国 太 陆 矿 石 Pb 的 垂直 面 投射 。 从 图 可 明显 看 出 华北 与 华南 矿石 Pb 是 
明显 相 区 别 的 演化 椭 球 。 








图 8. 21 PRAM A Pb LX Ae. ABE AY 
ig xe Xr at X og DRE x6 ELE TR] I Been 
NC dk; SC 华南 


四 、 超 平面 投影 


如 前 所 述 , 在 多 维 空间 中 , 可 以 定义 具有 网 氏 空间 性 的 矢量 长 度 @) 与 两 个 矢量 的 
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夹 角 。 如 果 我 们 在 多 维 空间 中 确定 了 两 个 矢量 太 与 六 《它们 可 以 是 数据 分 布 的 主要 趋向 
ME Bc ZAI), Poa GEA) 可 以 构成 :个 起 平面 内。 则 半 维 同位 
素 空间 中 任 一 数据 点 (x 个 变量 ) 根据 前 面 的 关系 式 可 计算 出 炙 量 长 度 以 及 与 克 和 和 
Vi REM 3C ff o 5B. ZR UR c BR CO V, AL OF LA E EET VL S RED D y f. 
则 数据 点 j 的 V. 5j V, 值 可 以 由 下 式 计算 出 : 
V= diosa, 
V, =d, (cosf/sinY) — (cosa/tg?) (6. 120) 
图 6. 22 为 全 球 大 详 与 中 国 大 陆 新 生 代 玄武 岩 的 Nd-Sr-Pb(206,207, 208) 在 五 维 空 
间 超 平面 上 的 投影 , 取 Y, 为 原始 地 幅 随 时 间 演 竺 的 方向 ,Vy 为 从 原始 地 幅 到 PREMA 的 
矢量 方向 ,数据 按 第 五 节 所 述 的 地 球 模式 年 龄 比较 法 进行 调 怎 ,V, E; V, ASE PIE 907, 
从 图 可 见 南 北半球 与 中 国 大 陆 不 同 地 幅 时 以 明显 地 相 区 别 。 























图 6. 22 全 球 大 洋 与 中 国人 陆 新 生 代 玄武 贿 在 Sr-Nd-Pb [d fex abs pag vu Fd EU 
1 华南 ;2 南半球 ! 3 Ades 4 北半球 大 洋 ; HU Bi a Meno: 
PREMA Hitec, EM) E SERMO: DUPAL DUPAL 5g RR, PM Jor owe 








五 、 多 维 空间 点 集 图 象 性 质 判别 


我 们 常常 根据 平面 上 两 个 同位 素 比值 或 元 素 ) 的 作 图 来 讨论 是 二 元 或 三 元 混 台 等 。 
如 数据 至 线性 或 双 曲 线 分 布 则 认为 是 二 元 混 人 台 ， 具 有 三 角形 或 四 边 形 分 布 可 能 是 三 元 或 
四 元 混合 。 但 实际 上 并 非 完全 如 此 。 数 据 呈 三 角形 分 布 可 以 是 四 端 元 结构 ， 呈 四 边 形 分 
布 也 可 能 是 三 端 元 结构 。 一 个 重要 的 判别 标准 是 在 按 不 同 二 维 平面 作 图 时 数据 的 顺序 性 。 
二 元 混合 体系 无 论 哪 种 同位 素 图 象 均 表现 出 数据 点 距离 的 顺序 性 。 三 元 体系 则 表现 出 离 
端 元 线 〈 二 个 端 元 的 连 线 》 距离 的 顺序 性 。 而 到 元 体系 则 表现 出 离 端 元 面 的 顺序 性 。 如 
果 某 种 图 象 没有 这 种 顺序 性 则 必然 存在 更 高 的 端 元 结构 。 
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第 十 一 节 “模式 年 龄 计算 及 其 地 质 意 义 


一 、 模 式 年 龄 的 参数 选择 


根据 Lugmair (1974) 和 Jacobsen 与 Wasserburg (1980) Xf Juvinas 无 球 粒 陨石 与 一 
fg BR AE BAG d Sm-Nd 同位 素 体 系 测定 ， 表 明太 阳 系 行星 牺 质 的 ”Sm Nd 值 在 
0. 1965-0. 1967, Nd / Nd 为 0.512636 (Lugmair 校正 体系 ) 或 0.511847 (Wasserburg 
fé EUR A) Lax. -和 值 作为 原始 未 分 异地 由 的 现代 值 已 得 到 多 数学 者 的 公认 ,最近 Depaolo 
所 测定 的 一 组 L 群 球 粒 陨石 平均 Sm/*Nad A 0. 1949, Nd "Nd 为 0.511816, KERR 
EHIE. 反映 了 太阳 系 物质 的 甸 标 度 的 不 均一 性 。 因此 原始 未 分 异地 帐 的 Sm-Nd 体系 是 
基本 确定 的 。 

亏损 地 幅 Sm-Nd 同位 素 体 系 的 现代 值 可 以 从 新 生 代 玄武 岩 调 定 出 。MORB、OIB 与 
NE MARA GOB 的 ema 值 主要 集中 于 十 ?一 十 10 之 间 。MORB 与 IOB 的 平均 全 为 
十 8,5 土 1.5，QIB 的 上 上限 值 也 在 十 8.5 左右 。 中 国 东 部 大 陪 新 生 代 玄武 罕 的 最 亏损 的 
Nd P*Nd/£& tk 0. 51305 左右 , 相当 于 OB 的 最 亏损 值 ss 一 -| 8.5, 也 与 PREMA RS 
地 帐 端 元 相 一 致 。 青 藏 地 区 新 生 代 火山 岩 的 最 亏损 值 ew 达 十 13 左右 ， 与 MORB 最 亏损 
情 相 -一 致 。 华北 地 块 绝 大 部 分 新 生 代 玄武 岩 ew 在 十 2. 3 一 十 4. 3 左右 , 个 别 最 亏损 样品 达 
到 十 5.7 左右， 因此 根据 全 球 与 中 国 大 陆 的 情况 ,采用 eu (CO) = 十 8.5 作为 现代 地 幅 的 
亏损 值 是 比较 合理 的 。 一 些 学 者 将 MORB 的 最 亏损 秆 (su 一 十 12 一 十 13》 作为 现代 亏损 
地 幅 值 ， 可 能 没有 普遍 意义 ， 而 只 对 局 部 区 域 的 地 收 有 意义 。 因 为 共有 这 一 和 辣 位 素 组 成 
的 玄武 岩 出 露面 积 十 分 有 限 。 西 藏 地 区 应 属于 这 一 类 的 地 幅 。 

太 陆 地 帐 在 地 球 历史 上 su 的 变化 存在 着 以 下 主要 观察 事实 :全球 基 性 岩石 的 Sm-Nd 
等 时 线 给 出 从 3.5 一 2. 0Ga 的 Nd 同位 素 初 始 值 主要 集中 于 十 2 一 二 3 之 则 ， 没 有 明显 随 
时 间 变 化 的 趋向 。 中 元 十 代 司 反 略 有 下 降 的 趋势 这 与 地 假 志 损 程 度 贿 时 间 增 加 的 理论 
ARET EH. EE Nd 同位 案 的 地 由 演 化 线 目 前 还 不 能 确定 那 种 模式 是 正确 的 ,为 了 
简便 起 见 ， 采 用 线性 亏损 模式 是 恰当 与 方便 的 。 线 性 亏损 地 幅 模 式 可 表达 为 ， 

ent Ce) = eNi (0) — eX CO/Ty td (6.121) 

47, 为 地 球 年 龄 时 ， 为 单 阶段 线性 模式 。 当 TL PRR, behest Huh 
CEU 的 情况 , dE CTS E]. AX CO —0. ATMS et, 不 同学 者 对 T 取 
HERES PTE 4.57, 3.7, 3.0, 2. 5. 1. BGa. E, ay T7" Sm/Nd 值 在 0. 2106-0. 23 
ZH]. Depaolo (idi 7 ARES ERRA ARIA: 





el (2) —0. 252—]. 9124-8. 5 (6. 122) 
但 这 一 曲线 模式 并 没有 得 到 广泛 应 用 ， 在 后 来 的 计算 中 ， 邓 仍 应 用 了 线性 模式 : 
ed )-8.5-3t (6. 123) 


我 们 在 模式 年 龄 计算 中 ， 采 用 RY CO) = 十 8. 5， s SUEBESm/'"*Nd (E 0. 2106 
(相当 于 五 =4,57Ga) 或 0.2136 (相当 于 人 一 2. 5Ga)。 各 种 地 帐 演化 线 见 图 6. 23。 
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End 





T (Ga) 


图 623 不 同 模式 Nd 同位 素 模 式 年 龄 出 校 
模式 -1 exa (00 =+12.5, SHRM 4. 57Ga 开始 ; 模式 -2 ena (00 二 十 8.5， 
亏损 从 4.57Ga 开始 ; 殿 式 -3 Depaolo 的 曲线 模式 (10880; 模式 -4 与 模式 -5 sn CO A 
模式 -1 dI. 2. SHA 2. 5Ga The; 模式 -6 “MBER. SREB A-2. BOB Sm HNd=0.15 


二 、 模 式 年 龄 计算 


在 前 面 已 介绍 了 单 阶段 Nd 模式 午 龄 的 公式 推导 及 其 数学 与 地 质 意 义 。 由 于 地 党 与 
地 帐 演 化 的 复杂 性 , 目前 在 Nd 模式 年 龄 计算 上 存在 着 多 种 模式 ,但 大 体 上 可 以 分 为 单 阶 
段 与 二 阶段 两 种 : | 


1 单 阶段 Na 模式 年 龄 


单 阶段 模式 的 共同 点 是 将 岩石 的 实测 "Sm,"*Nd 值 视 为 地 壳 的 平均 值 。 根 据 地 由 
Nd 同位 素 演化 线 选择 的 不 同 ， 又 可 分 成 原始 地 由 模式 年 龄 〈〔Ts=) AS RE 
(Tnuw)。 了 Tow 的 计算 公式 为 : 























Pour = Gua (0) / (25. 27) (6. 124) 
Lis 表示 样品 的 测定 值 。 Tnw 的 计算 公式 与 与 损 地 幅 演 化 线 的 选择 有 关 , 但 概括 起 
来 可 表达 为 : 
Tow = [Nd (0 — Ndow (09 1/[25. 2C/.— fox] 

— [Nd.CO) —Ndp; C0) ]/ (25. 2f. — UNdou (09/7 ]) (6. 125) 

在 不 同 的 模式 中 T. PRA 4.57. 3.7, 3.0, 2.5. 1.8Ga, Hb Fo RR US 

Sm Nd 值 在 0. 2106— 0. 23 z fal a brie AF Tou ds 的 情况 。 当 Toa T 时 ， Tm 
计算 相同 于 了 wur。 

当 采 用 Depaolo 的 非 线性 亏损 肌 赐 模式 时 ，Tow 计 算 可 求解 以 下 一 元 二 次 方程 ， 

0. 251a —- (25. 2/. — 3)T rw $8. 5 — &(0) —0 (6. 126) 
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2. 二 阶段 Nd RER (Tion) 


由 于 岩石 的 Sm/Nd 并 不 一 定 能 代表 地 壳 的 平均 Sm/Nd, AHE Ten 常常 不 能 反映 之 
帐 分 异 时 间 。 为 了 改进 单 阶 模式 年 龄 存在 的 问题 , HU. FURY Sm-Nd 同位 素 体 
系 特 征 假设 地 壳 现 存 岩 右 经 历 了 三 阶段 演化 : (1) 地 幅 阶 段 ， 队 好 球形 成 时 间 工 到 初生 
35€ PR UE E HB ÉSTE RT tsom， EARS Sm Nd (RO 增长 ; (2) 地 
过 阶段 : 失地 者 形成 时 间 bn 到 岩石 从 地 壳 中 再 次 重 熔 改造 出 时 间 志 Nd 同位 素 按 初生 地 
APH Sm “Nd (R) 增长 ; OO 若 石 形成 后 到 现在 , Nd 同位 素 按 岩 石 自身 的 Sm/ 
"Nd (RO 进行 增长 。 这 时 宕 石 的 Nd/*NG (J》 可 表达 为 ， 

I—I4-Ribexp(AT) — exp Cou) | 二 + Ro [exp CAtzom) —exp(AO ]-- Ri [expla —1] 


(6.127) 
现代 亏损 地 幅 的 “NdA*Nd 可 表达 为 ; 
Ip TRLexp(AT}—1] (6. 128) 
XR I, 为 地 球形 成 时 原始 地 慢 的 Nd/ *Nd ，4 为 衰变 常数 。 两 式 合并 可 得 ; 
Tow = O/2ln([ 64€ — ent LCF fom) | +exp CAD } (6. 129) 
该 式 可 以 进一步 简化 为 : 
Tom = [4000 — (0) —25. 2Cf. — f£O€1/[25. 204. — fom) J (6.130) 


AB f focum. HE. SRB CUR (/0.1967 D, mts CH 
过 Tow fi , 则 可 以 用 下 式 再 计算 成 7T:ow 值 : 

Tiom Tog — Cm —ÓDÓ CF — fF / GF fo? (6.131) 

我 们 在 计算 中 取 MO) —--8.5. SHAH Sm Nd (ORO 790.2107, WFH 
WSm/AHNdCR,〉 取 上 限时 (0.15). WE, 

T'ws—[8. 5e) +5. 98: ]/7. 81 (6. 132) 

4 Be TE pd A Sm" Nd FREA PAESI HR PP. (0.1250, 亏损 地 幅 R = 

0.2136, MWA: 





Taw-—[8.5—68G)9.19£]/11.3.— - (6. 133) 

MO REGE] f. 采用 Depaolo 的 线性 模式 时 ， 则 可 从 下 面 方程 求 出 Tam: 
Suat) (8. 6— 1. 91T pm) 4-25. 2(—0. 25—0. OBT om) Tmt) (6. 134) 
上 述 式 中 + 均 代 表 岩 石 的 年 岭 。 各 种 模式 年 龄 的 物理 意义 在 图 6.23 也 表达 得 一 目 了 然 ， 


三 、 混 合 模式 年 龄 的 意义 与 计算 


在 岩浆 活动 中 总 是 伴随 着 新 产生 的 地 党 (地 慢 派 生涯 将 ) 和 改造 的 老 地 壳 物 质 的 混 
合 。 沉积 岩 的 形成 也 同样 存在 新 地 过 与 老 地 过 的 混合 。 因 此 每 个 样品 的 & CO 值 和 模式 
年 龄 均 代表 了 岩石 形成 时 新 地 过 物质 和 老 地 这 弧 质 按 Nd 含量 比例 的 渴 合 。 

对 于 岩 兹 过 程 Depaolo 等 9“ 提出 了 以 下 模式 1991); 设 新 地 党 物质 点 的 质 基 比例 为 
as NARED po MERERI co FEADR Nd WED po MARERA a PE 
品 的 Nd 浓度 为 B,， 同位素 组 成 为 ee。 根据 同位 素 混合 方程 则 有 : 

+ 239 * 


Ems = Ente Ba! Bon dr 6 CL On) Bo Poi (6. 135) 

a, B^ /[ Ge Emm) / Emin 80 + 8" ] (6. 136) 
式 中 2 -8,8. 即 古 老 的 成 熟地 壳 与 派生 地 壳 Nd 含量 之 比 , 一 般 在 1.6 左 站。 新 、 老 
地 壳 接 质量 比例 的 混合 年 紫 Tau n] 38379 : 








Tk = Tn Py Ci a) (6.137) 
由 于 81, A Tan HRS TF Tie SET. 之 间 〈 见 图 6. 24), 
. 关于 沉积 岩 的 Nd 模式 年 龄 的 意义 ，AL- 


legre :提出 了 以 下 的 混合 模式 解释 ， 即 页 岩 
代表 了 岩石 沉积 前 其 邻近 不 同时 代 G) 陆 块 





u 剥蚀 物质 的 混合 ,因此 页 岩 模 式 年 龄 了 ;应 接 
^ MAE CT, 但 由 于 页 岩 主 
& 要 来 自 机 械 剥 蚀 作用 , 国 年 轻 山脉 《 陆 块 ) 将 

T mh. E ICE A ARR HORE E wp REA. BI 
有 TT, 六 Tw 的 关系 。 





图 6.24 花岗岩 的 成 岩 年 龄 Tao RAER Tow 设 某 一 时 间 后 不 久 形 成 了 页 岩 。 则 页 
Swe MRS FH Tw 之 间 的 关系 涯 的 模式 年 离 与 在 这 一 时 间 地 过 的 平均 年 龄 
均 可 以 表达 为 志 前 的 存留 地 壳 平 均 年 齿 了 T，: 与 立时 新 增生 地 壳 年 花 的 不 等 权 平均 。 
Ta —xt,4- O-—2T, i (6. 138) 
T = yta H — 3T, (6. 139) 
式 中 之 代表 页 震中 新 增生 地 壳 的 质量 百分比 , y 代表 新 增 牛 地 壳 占 总 地 壳 的 质量 百分比 。 
由 于 年 轻 陆 抉 的 优先 剥蚀 作用 ， 使 得 ><z*， 即 有 : 
z/Q—zx)—KLy/Q—y] (6. 140) 
RP K1, HE Garrels "ARAK. K 值 应 在 2 到 4 之 间 。 因 此 根据 页 兰 的 模 
式 年 龄 就 有 可 能 再 计算 出 地 壳 的 平均 年 龄 。Allegre HER LA AREA RET CE Nd 模 
式 年 龄 的 平滑 演化 曲线 (图 6.25) MEH 2.5, 2.0. 1.5, 1.0. 0.5, 0Ga 时 六 个 阶段 的 
Nd 模式 年 龄 值 为 3. 06、2. 76、2. 45、2. 14、1. 86、1, 82Ga， 他 将 地 质 时 间 以 0. 5Ga fE 
为 EE ETE BE LL PE S Bl SERE ARIA 2.75, 2. 25、1. 75、1. 25、0. 75、 
0. 25Ga, 根据 公式 则 可 以 依次 计算 出 各 个 阶段 的 x 值 , HR K=, 4. 6, 风 可 计算 出 y 
5 T, 值 ,这 样 就 可 得 到 冈 瓦 纳 大 陆 不 同时 间 地 过 平均 年 龄 的 演化 曲线 和 大 陆 增 生 频 率 图 
(图 6.26a) ,根据 北美 、 格陵兰 、 英 国 北部 等 地 区 页 岩 Nd 模式 年 龄 资料 ,也 可 以 计算 出 
北大 西洋 区 (相当 于 劳 亚 ) 的 大 陆 平 均 年 龄 演化 线 和 大 陆 增 生 频 率 图 {图 6, 26b)。 结 果 
表明 两 个 地 区 在 在 着 明显 不 同 的 大 陆 增 长 模式 ; 网 瓦 纳 大 陆 具 有 相对 较 平均 的 增长 速度 
各 宽 的 增长 时 间 范 围 , 而 劳 亚 大 陆 在 3.2 一 2. 0Ga 之 间 有 快速 的 增长 , 2. 0Ga 以 后 增长 速 
Hrs RER. 
总 之 ,Nd 模式 年 龄 所 代表 的 地 质 意义 是 十 分 复杂 的 ,存在 着 比邻 近 地 壳 平均 年 酰 老 
或 年 轻 的 多 种 可 能 人 性， 一些 作 者 认为 花岗岩 的 Nd 混合 年 龄 更 能 反映 区 域 地 壳 的 平均 年 
龄 (Depaolo, 199195, 
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第 七 章 ”流体 地 球 化 学 


$— Hm 


-、 流 体 的 定义 

RIRA Fyfe (1978) 中 的 建议 , 用 流 变 学 的 术语 , 并 从 地 质 情况 来 进行 考虑 如 果 一 
个 体系 在 应 力 或 外 力 的 作用 下 能 发 生 流动 或 变形 ， 并 且 与 周围 物质 处 于 相对 平 衔 ， 我 们 
就 把 它 叫 作 流体 ， 换 句 话 来 说 ， 当 一 个 应 力作 用 到 一 个 物体 上 时 ， 这 个 物体 会 下 变 它 的 
太 小 、 形 状 、 组 成 和 位 置 。 

按照 流 变 学 的 定义 ， 流 体 是 由 应 力 和 应 变 
率 所 确定 的 。 对 于 地 球 中 的 物体 来 说 当 一 个 应 
力作 用 到 该 物体 时 ， 根 据 其 应 变 率 的 不 同 可 以 
分 为 牛顿 流体 (图 7. 1 曲线 AD 和 非 牛顿 流体 
(图 7. 1 曲线 PO. 为 对 比 起 见 , 也 在 图 7. 1 中 列 
出 了 固体 的 特征 曲线 《C 和 DO, 

流体 具有 下 列 性 质 : 

l. 粘度 绝对 粘度 和 动 粘 度 》#$，jg 

2. 压力 (p) 
3. 温度 (T) KER ET 
4 
5 











. 密度 和 比 容 (Cd Av) 
. 体积 弹性 模 量 (By d eH 


. 表面 张力 Go» 

7T. 成 分 (O 

Et, 万 = 流 体 表面 的 任 一 点 的 直径 
Ap 一 钨 对 粘度 

R= FR 

下 一 合力 


图 7,1 Für RUE TB PIE 


e 








二 、 地 球 中 的 流 


流体 对 地 球 中 的 所 有 地 质 作用 都 是 十 分 重要 的 ， 但 流体 在 地 球 的 地 质 过 程 中 所 起 的 
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全 部 作用 至 今 并 不 完全 清楚 。 地 过 中 的 流体 的 总 质量 , 我 们 可 以 从 以 下 数据 中 估计 出 来 。 
现在 的 海洋 质量 为 1. 4Xx10*g, 地 壳 的 平均 质量 是 2.3X105g。 如 果 我 们 假定 地 壳 中 的 合 
水 量 与 海水 的 质量 相似 的 话 , 那 么 地 党 中 的 含水 量 也 是 1.4Xx 108g, 约 上 地 壳 总 质 基 (1.4 
X10*/2.3X10”》 的 6% 左右 。 太 多 数 人 的 估计 是 地 壳 中 流体 的 量 约 占 总 质量 的 3 站 一 
696, AN 376, WA 6. 93X10*g。 地 幅 中 流体 的 含量 , 有 人 认为 约 占 地 幅 的 0. 03%. BY 
为 1.2X10*g 与 地 过 中 的 会 水 量 相 当地 幅 总 质 世 为 4X10”g)。 AK. HR, th 
流体 的 质量 是 十 分 相近 的 。 现 代 板 块 的 研究 告诉 我 们 ， 当 板块 傣 冲 时 ， 把 地 表 水 带 到 了 
地 下 数 公 里 ， 甚 至 数 十 公里 的 地 方 , 这 些 水 〈 至 少 是 一 部 分 ) 又 通过 循环 回 到 了 地 表 , 其 
中 另 一 部 分 可 能 在 地 下 深 处 被 固定 在 含水 的 矿物 如 滑石 , 金 云母 、 第 关 石 以 及 其 它 相 中 。 
MEA MRR Sm A ek OK). 地壳 相 地 嵌 中 的 流体 处 于 相对 平衡 状态 , 并且 又 是 
HHMI 

地 球 中 主要 有 以 下 几 种 流体 ， 

LAK: 各 种 成 分 的 岩浆 ， 从 酸性 到 超 基 性 ， 以 及 碱 性 岩浆 ， 主 要 是 一 种 奎 酸 盐 熔 
math $ HO AH, 

2. WHO 为 主 的 流体 ， 包 括 ; 

CD aR AK 

(2) 变质 水 

(3) Ex 

(4) 海水 

(5) 商 水 

(6) 地 表 水 

(7) 地 热 水 等 

3. 以 碳 氧 化 合 物 为 主 的 流体 : A. ARRAS. 

4. 存在 于 矿物 和 岩石 中 的 挥发 份 ， 包 括 : 

(1) H;O 

(2) CO, 

(3) Bi 

(4) TR 

(5) 其 它 Cip On Hz, Nz. HS, 惰性 气体 等 

5. 受到 应 力作 用 而 发 生 形变 的 矿物 和 痢 石 〈 从 最 格 变形 到 大 规模 的 岩石 形 变 和 位 















































移 )。 




















以 水 为 主 的 流体 虽然 是 最 主要 部 分 ， 尤 其 是 岩浆 水 、 变 质 水 、 同 生 水 、 亢 水 、 地 热 
水 等 是 十 分 重要 的 ， 因 为 它们 与 成 矿 〈 或 成 矿 流体 ) 密切 相关 。 


二 、 地 壳 的 去 流体 作用 一 一 流体 的 形成 





1. 沉积 物 的 “去 流体 ”作用 


沉积 物 逐 渐 被 埋藏 到 一 定 厚度 (或 者 说 沉积 到 一 定 厚度 ) 时 ， 有 一 个 上 图 的 压力 存 
“244 。 














在 。 这 个 压力 使 得 沉积 物 中 最 易 移 动 的 物质 -- 流体 ， 从 沉积 物 中 排出 去 ， 这 样 使 得 流 
体 集中 想来。 比如 页 虱 在 压 实 作用 之 前 赤 约 由 45 外 的 水 和 55 的 的 矿物 入 丑 组 成 , 经 压 实 
作用 之 后 ， 原 来 所 舍 的 水 大 约 拓 去 7S9 AUR. MEY OUMNH AER SHALES. 

Magara(C1978359 在 总 结 沉积 物 脱 水 过 程 中 水 的 移动 情况 时 指出 : 

1. 沉积 车 的 去 水 作用 在 沉积 盆地 的 任何 部 分 5 浅 处 或 深 处 , 中 心 或 四 周 ) 均 可 发 生 。 

2 脱水 过 程 中 流体 的 移动 方向 、 如 果 存 在 有 一 系列 的 沉积 物 的 话 《 状 砂岩 至 煌 土 》， 
是 从 页 岩 或 粘 上 向 砂岩 中 移动 ， 或 者 基 问 符 地 的 可 渗透 的 地 层 方向 格 动 ， 

3. 从 沉积 贫 地 本 身 来 考虑 , 脱水 过 各 中 流体 的 移动 方向 是 从 盆地 的 中 心 部 分 向 边缘 
部 分 移动 ， 或 者 是 从 较 深 的 部 位 向 相对 汽 的 部 位 移动 。 

4. SKB STROH Be. KAR SHS. 

5. 去 水 作用 与 压力 有 关 。 Rékce Die 5; ETHER RAMA RAR. RAH 
上 覆 负 荷 的 压力 太 于 流体 静 压 力 和 对 ， 这 种 去 水 作用 方 能 发 生 。 

6， 去 水 作出 也 与 沉积 金地 的 构造 作用 有 关 。 例如 当 沉 积 物 中 有 裂隙 产生 时 , 水 很 快 
BE 

AEA SH Pa eA. REATLREAX. RRA GL Re 
Eo 起 了 很 大 的 作用 ,这 时 存在 的 压力 主要 有 两 个 : BARA PO 和 岩石 中 流体 的 压力 
(PD。 在 大 多 数 情 况 下 已 盖 疡 ， 这 时 压 实 作用 进行 得 很 好 ， 如 果 P, 一 Pe， 则 上 讨 实 和 作用 处 
于 平衡 状态 下 ， 如 果 Pi 稍 太 于 P.， 则 压 实 作用 就 很 难 进 行 了 。 

除了 压力 这 个 因素 町 ， 和 孔隙 度 也 是 反映 于 实 作 用 情况 的 最 有 内 的 因素 ， 国 为 当时 的 
压力 已 很 难 测 到 ， 在 压 实 过 程 中 ， 和 孔 院 度 与 深度 成 反比 ， 图 7.2 表明 孔隙 度 与 深度 的 关 
系 。 

从 上 面 的 叙述 中 可 知 , 在 说 积 物 的 压 实 成 兰 作 用 中 要 放出 很 多 流体 , 这 是 地 壳 中 流 
术 的 一 个 来 源 。 


2. 变质 作用 放出 的 流体 


在 变质 作用 中 ， 原 先 固 定 在 岩石 中 的 挥发 份 因 变质 作用 而 得 以 释放 出 来 形成 变质 流 
体 。 现 誉 例如 下 : 
Mg(OFD,— MgO+ H,O 
KAL (Al, Si 0 (OH) > KAISiO,-- ALO; + HO 
KALC1 Si 9O, (OH): + SiO, >K AISIO; + ALO, +$i0,+ HO 
CaCO, +SiO,>CaSiO, J-CO, 
这 些 变质 反应 , 均 可 放出 HO, CO, 等 流体 , RRA Emo. 矿物 起 反应 ， 从 而 形 
成 新 的 变质 矿物 。 关 于 这 部 分 我 们 在 后 面 详 述 。 
3. 岩浆 作用 所 放出 的 热 液 
据 研 究 , 岩浆 中 最 多 大 约 含 有 5 外 一 6 狼 的 HO, CO, 和 其 它 挥发 份 。 当 岩浆 上 升 ， 温 
度 和 压力 也 随 之 下 降 ， 这 时 它们 所 含 的 流体 就 会 释放 出 来 ， 这 就 是 我 们 通常 所 说 的 岩浆 
Tg. 
在 地 者 中 进行 的 三 大 地 质 作 用 :， 沉积 作用 、 变 质 作 用 和 岩浆 作用 ， Xj ep pnmo 
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图 7.2 WAAR OR SAL BEER RT 
lit—0.3048m, 1 Proshlyakov (1960); 2 Mead (19663; 3 Athy (19300; 
4 Hoso (1963); 5 Hedberg (19362; 6 Dickinson (19533; 7 Magura (1968); 
8 Weller (19592; 9 Ham (1966); 10 Foster and Whalen (1966) 


的 流体 ， 根 据 目 前 我 们 所 掌握 的 知识 ， 显 然 从 沉积 作用 所 放出 的 流体 最 多 ， 而 且 分 布 广 
E. 





4 海水 、 天 水 和 地 下 水 


水 圈 中 的 水 《包括 海水 、 天 水 和 地 下 水 ) 也 是 地 壳 中 流体 的 重要 来 源 ， 地 壳 中 的 水 
还 与 大 气 圈 和 生物圈 处 于 相 丸 平衡 的 状态 。 


5. HAFA iP B) a 


地 壳 中 的 流体 并 不 是 处 于 静止 的 状态 ， 而 是 处 在 个 构造 作用 的 环境 中 ， 近 年 来 地 
质 学 的 很 大 进展 在 于 在 天 洋 深 处 发 现 不 少 热 录 、 热 点 、 黑 烟 向 和 硫化 物 矿 床 。 这 些 都 是 
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流体 作用 的 地 点 和 结果 ， 板 块 构造 作用 不 但 解释 了 地 壳 的 结构 构造 ， 同 时 也 为 地 壳 中 流 
体 在 受到 构造 作用 时 所 产生 的 迁移 、 循环 和 相互 作用 提供 了 理论 依据 ,除了 板块 构造 外 ， 
许多 断 腹 和 懈 隙 也 是 流体 迁移 的 通道 。 合 如 在 古老 变质 宕 地 区 的 前 切 裂隙 带 (shear 
zone) 是 许多 变质 流体 的 通道 ， 在 许多 沉积 岩 中 , 其 层 间 常常 是 很 好 的 流体 通道 ,岩石 的 
活 透 率 或 孔隙 度 常 是 决定 其 流动 的 重要 因素 , 我 们 常 说 的 透水 层 或 夹 水 层 〈 不 透水 层 ) 就 
包含 着 流体 流动 这 个 因素 。 

Fyfe(197855 认 为 由 于 流体 的 济 芭 所 产生 的 流体 压力 也 可 以 使 春 石 发 生变 形 , 产 生 
各 种 弯曲 的 断裂 甚至 光 清 的 曲面 。 当 这 些 断 裂 形成 之 后 ,流体 又 可 以 沿 这 些 裂 际 发 生 移动 。 


四 、 地 元 中 流体 的 分 类 


地 党 中 的 流体 可 按 其 化 学 成 分 、 产 状 及 成 因 分 类 ， 
1. 化 学 成 分 分 类 


地 党 中 流体 的 化 学 成 分 分 类 包括 ， 

C1) HR-HR 

(2) HO 

(3) H,O-NaCl, REA NaCl 代表 洲 于 水 中 的 所 有 盐 类 
(4) H,O-NaCl-CO, 

(5) 有 机 流体 如 石油 、 天 然 气 等 


2. 产 状 和 成 因 分 类 


CO 岩浆 热 液 

(2) AB RA 

(3) 海水 

(4) 热 商 水 “包括 地 热 水 和 同 生 水 ) 

CO 地 下 水 “〈 天 气 降水 ) 

(6) 石油 和 和 天然气 

(7) TERR ERR IR 

下 面 我 们 把 几 神 流体 作 一 简 述 ， 

(1) 大 洋 水 : 大 洋 水 包括 大 洋 及 其 邻近 的 且 相 连 的 大 海中 的 水 ， 其 成 分 见 表 7,1， 

(2) 大 气 降 水 ; 由 大 气 降 水 作用 来 的 水 (不 管 是 哪个 年 代 降 的 水 ) 包括 雨水, Bm. 
河水 (其 成 分 见 表 7. 1)、 湖 水 以 及 存在 于 地 壳 浅 处 的 地 下 水 。 这 种 大 气 降水 是 由 于 水 图 
与 大 气 圈 相互 循环 作用 的 产物 ， 


#71 大 洋 水 和 河水 的 成 分 * 
































. 2À7 7 











A PE OK No x 
° mg/l mmol/l mg/l mmol/l 
“Kt 380 l 9.1 K- 2.3 0. 089 
Mg?7 : 300 84.2 Mg?+ 4.1 0. 171 
Ca?* 400 10.0 Ca?- 15.0 0. 375 
Srit 8 0.1 &?* 
Fett 一 一 Fe?! 0. 67 0.012 
At 0. 00] ABt 0. 01 
SiO. 5 0.1 SiO; 13.] 0. 218 
cl 48 000 535.2 C 7.8 D. 22 
Be- 85 0.8 Br- 
NO, 一 一 NCT 1.0 0.016 
HCO: 140 2.3 HET 58.4 0. 058 
CO, 18 0.3 COS 
50,27 2 650 27. 8 80,27 11.2 0. 7 
C #0 0.5 C GIO 9. 6 
Sit 34 467 总 计 129. 5 


* 3| Fyfe CI978)/5- 


《3) 同 生 水 : fe SCPUERI GE ETE T ERAILL PAK. Kt RK, EE 
沉积 作用 的 回 时 定 获 的 水 。 大 多 数 情况 下 是 一 种 吉海 水 ， 当 然 这 种 十 海 水 是 与 地 层 同一 
成 因 的 ， 且 与 其 处 于 平衡 状态 。 但 由 于 水 岩 相 互 作用 ， 其 成 分 与 古 海水 大 不 相同 。 

(4) 地 层 水 ， 我 们 把 在 地 层 的 孔 院 或 层 间 存在 的 水 统称 为 地 层 水 ， 不 管 其 成 因 和 年 
入 如 何 ， 也 就 是 说 地 层 水 包括 了 同 生 水 和 后 来 进入 地 层 的 水 。 

《5) 变质 水 : 与 变质 岩 呈 平衡 的 或 者 在 变质 岩 脱 水 作用 时 放出 的 水 ， 叫 做 变质 水 ， 

(6) 初始 水 .在 地 球形 成 时 存在 的 、 或 者 来 自 地 幅 、 地 核 的 水 ， 并 且 从 未 与 现在 地 
球 的 水 图 相互 作用 过 ， 这 种 水 叫 初始 水 。 

《7) AROK: 指 任 何 成 因 或 来 源 的 热 的 水 溶液 如果 我 们 能 把 热 滚 中 的 水 的 来 源 搞 
清楚 ， 滥 么 根据 其 主要 来 源 又 可 把 热 液 分 为 岩浆 热泪 ， 海 水 热 液 、 热 卤水 、 地 热 水 等 。 

油田 水 的 成 分 见 志 7. 2。 美 国 加 利 福 尼 亚 州 Salton 海 的 卤水 的 成 分 见 表 7. 3。 


表 7.2 油田 水 的 成 分 






































- Ries cl 5017 CGi- HCO; Na^ -K*. Catt Mg?t Bit 
.年 & Gng/D — (mg/D  (mg'D (mg/D (mg/D  (mg/D  (mg/D (mgl) 
海水 19 350 2 690 150 11 000 420 | 300 35 000 
海水 55.3 7.7 0.2 31.7 1.2 3.8 
Lagunillas, 
810-88 ] z 
wastern 一 120 3 263 2 003 10 63 7 548 
915Ma 
Venezuela 
Conore, Texas We. ATT 47 100 42 288 27 620 1 865 553 77 168 
East Texas be PRA Ei 40 598 259 387 24 653 1 432 335 BB 964 
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续 表 了 . 2 











M MENS Cl- SOF COP HCO; Nat +K! Cat Mg^ — gil 
"Wo d mg/L) (mg/l) img/D (mg D (mg/D mg/l? (mg/l) (mg/l) 
Burgan. 
Pu. AM 95 275 198 - 360 46 191 10158 2206 154 388 
Kuwait 
Rodessa , ， . 
KARAR 140063 284 — 73 61 538 20 917 2874 295 749 
Texas-La. 
Davenport , . 
ahah 119 858 — 132 一 122 62 724 9 577 1926 1914736 
Okla. 
Bradford, Pe. Bb. GEM 77340 —— 730 — 一 32 600 132 260 1940 125 870 
Oklahoma 
qu. RED 184387 — 268 一 18 91 603 18 753 3468 298 497 
City, Okla. 
Garber, Okla. (RE, BBY 130 496 — 352 一 43 80 733 81453 2791 224 B68 





* 43/8 Barnes H.L. (1978)?! 


% 7.3 Salton 海地 热 卤 水 的 成 分 
CAD RARE (ol 40; 80—93 CO: CHUEL EE AE; 0~0. 35 HS 
"Bi 水 样品 (mg/l, TE 1600m) 

















Na 54 000 Ca 43 000 
K 23 B00 以 CHAR E HE 184 000 
Li 321 RRR 332 000 
C) 烧 失 残余 Gu 

Cu 20 Zn 500 B 500 

Ag 2 Mn 1 000 Cr n. 5 

Sr 2 000 Fe 3 000 Pb 100 

ba 200 Ni 2 

(DO Salton i eR HERTA C 

si 常量 Ag 2 Ga 6. 02 
Al 0.7 As 0.15 Ge 0. 001 
Fe 7 B 0-15 Ni 0. 0001 
Mg 0.015 Ba 0.015 Pb 0. 02 
Ca 0.7 Be 0.07 Sb 0.3 

Na 1 Bi 0. Q05 Sn 0. 0007 
K 1 Co 0. 0001 Sr 4. 007 
Ti 0. 0015 Cr 6. 0002 Vv 0. 0005 
Mn 0.5 Cu 20 Yb 0. 0002 





MF eR PRR: Au. Cd. Ce. Hf, Hg, La. Li. Mo, Nd, P, Pa, Pr, Re, Se, Ta, Te, Th. Tl. U, 
"W Y. Zn. Zr. $ Hochella and White (1990)! 81 


(8) 外 来 水 : 对 现在 所 存在 的 体系 或 环境 是 外 来 的 任何 -种 水 称 之 为 外 来 水 。 例 如 
在 蛇 绿 峙 套 中 的 热 海水 即 为 外 来 水 ， 又 如 在 冲 断层 发 生 时 ， 一 种 成 因 林 知 的 外 来 水 可 以 
通过 冲 断 层 的 下 盘 迁 移 到 冲 断 层 的 上 盘 ， 并 且 与 其 流 过 和 容纳 这 种 水 的 矿物 和 岩石 发 生 
相互 作用 ， 这 种 水 我 们 把 它 叫 做 外 来 水 。 
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第 二 节 ”流体 和 岩石 的 相互 作用 


流体 和 岩石 的 相互 作用 是 指 在 一 定 的 温 讶 .压力 条 件 下 流体 与 岩石 中 的 矿 牺 起 反应 ， 
使 原来 的 矿物 组 全 转变 为 男 一 组 新 的 、 在 新 的 条 件 下 更 加 稳定 的 矿物 。 在 这 一 过程 中 流 
体 的 成 分 也 随 之 政变 ， 并 成 为 与 这 组 新 矿物 相 平 衡 的 流体 ， 摘 名 话说 ， 通 过 两 少 的 相互 
TERI. 不 仅 使 岩石 的 矿物 组 合 发生 了 变化 , 而 且 也 改变 了 原来 流体 的 成 分 。 流 体 与 矿物 - 
岩石 的 相互 作用 的 研究 是 最 近 10 到 20 年 间 发 展 起 来 的 , 并且 召开 过 8 次 国际 性 的 会 议 ， 
发 表 了 许多 论文 和 著作 ， 下 面 我 们 举 几 个 例子 来 说 明 这 个 问题 ， 


一 、 太 古 宙 绿 岩 带 成 矿 流 体 与 岩石 的 相互 作用 简 述 





在 加 拿 大 的 Abitibi Ac Brem. 产 出 许多 金 矿 , 形成 金 矿 的 成 太 流 体 沿 前 切 带 上 
Jr. 与 其 两 侧 的 岩石 发 生 了 上 反应, 形成 了 典型 的 蚀 变 带 , 包括 铁 白云 石化 、 ARAL. 绿 
云母 { 含 Cr 或 V 的 云母 ) 及 黄 铁 矿 化 。 剪 切 带 的 围 岩 为 镁 铁 质 火山 岩 和 侵入 岩 ， 流 体 
(H;O-CO,-NaCD 与 其 发 生 相 互 作用 , 使 斜 长 石 、 辉 石和 钠 长 所 发 生 分 解 , 在 人 蚀 变 作用 开 
始 时 形成 铁 白 云 石 、 方 解 石 和 绿 泥 石 ， 再 继续 反 诺 会 形成 铁 白 云 石 - 绿 泥 石和 绢 云母 ， 最 
EERE, MÆ 7.4. ‘ 


R74 ADRS SHAS OHS A 




















1. REDSRARKUERBAS 


1.1 St OHA IE A 
(133 (Ca NatAl SO, +ECO, +0. 5H;O— Cas AliSi Ou OH + SNe AlS Og + Cac + 2. 508 
HKA 流体 gn KA FRE 
1.2 S cb ze bs Re 
(2)NaAlSiOp-+K+ -7H* KALSi Ou COBD?-- 88/04 + 3Na™ 
HEA Sat 石英 
(3) NaAISiO«-- (Mg, Fe); AlSisOi COH) d-5CaCOs + K* > 
nin HBE 方解石 
KALSi;Oi COH) 5Ca( Mg Fe) (COs), + 35:0; +3H,0-+Nat 
azg ASH EEG TË 
1.3 含水 铁 镁 厂 物 的 分 解 
GSC (Mey Fe); Sigo COW Jz + 2Cas ASI Ou OH) + 10CO2+ BHO 
MEA ia 流体 
3CMg Feoj Ale Sis LOD at 10Ca CO; 4- 21810; 
BYE KRG a 
(5)8Ca; (Mg. Fe}: SiOn (OH) 2+ 1200s - HO 
HRA 流体 
SCMg, Fe, AL Si; 04, OHH J-12CaCO + 28810; 
gn 方解石 ux 




















GD2Ca2 Mg Fe?" 2,Fe** ASi Opt OH; +4CO, 72H04 1730; + 
AIAG 流体 
MgsalsSisOutOEHy 4-4C4CO; + 5/3Fe; 44-1480; 
SEG 方解石 db kg ok 
(7) (Mg Fe); Si Ono (OH Ja + 8CaCOs + 6CO.+6Ca(Mg Fe) (CO; + 481024 4H20 
HER 方 解 和 SKI za DHund 石英 
(GD3CMg Fe AD SiO lOH) a | 15CaCOs-+Kt + 15C0,-+ 
BET 方解石 流体 
KAhSisOrn (OH) + 15Ca CMg Fe) (CO 2? -- 38/09 + 9H;O 
Aa dE 石英 
Co) Mg, Fes AbSiSO; (OR h 4- 1/3Fe3O, 1-380; 4-2K 7 一 2KALMg Fe) 4Si Oi (OHH H,O+ 2+ 
Vn BT BE Ez 
1 4 高 Co 含量 条 件 下 硬 绿 泥 石 的 形成 
(1032 (Mg. Fe) ALSO COH) 4T 8CaCO, BCO — 














RET 方解石 
(Mg Fe); A SiO COD; 8Co (Mg Fe) (COs), | 48:04 SHO 
RARE A RAZE- HFA 石英 


1.5 高 CD: 含量 条 件 下 金红石 的 形成 
113CaT SO, 二 CD 一 TiO: CaCO; on SC 

HE 金红石 方解石 石英 
1. 6 绿 派 石 的 硫化 作用 


(12)2 (Mg, Fe) ASQ COED 5+ 7510, 十 HS 一 


En 石英 
(Mg Fe Jr Stay (OH, + (Mg. Fed, Al Si; Ds FeS | 2H 20; 
EU BBO gr REN 





2. Ma DERRE 





2.1 高 CQ; 含量 条 件 下 含水 Mg-Fe 硅 酸 盐 的 分 解 
O2MgiS Os (OH) , H-3CO — Mg Si Oi (Hp + 3MgCO,-+ 3H;O0 
kg af mw 


(223Cas (Mg Fe) ,Si Oo: (OHY - 6CO, + 2H;0-98CMg Fe) ,SG 0i (OHJH 3CaCO, 4810s 
HHE pk Hu SMA ax 

(31 Cag (My Fe) Sigo COED 2 + 2CaCO, T TCO, 7 SCa C Mg Pe) (COS Y, 4 8510; + HO 

AWE EL T Küzscnu Fe 
(493Ca AbSGO; + Mpa SI Ou COR; + 2K 7 ECO: + 2H,O0— 

Bia 请 五 流体 
ZKAlSERO i (OD e+ 3CaMg(COy)24 4810; + 2H+ 
BAG AG 石英 
2.2 瑞 酸 趟 化 和 了 脱水 作用 
(57fMg Feo:Si D, COH + 3CaCOs 2- 300; 3CaMg COS, 43-4500, + 2H;0 
滑石 TEE Hat 石英 
2. 3 较 高 级 的 变质 条 件 下 直 商 石和 时 云母 的 形成 
GO4OMg FPeO 4S, Ou COFD 2+ (Mg »FedsAleSisOig(OH dy + 2R 7 — 
HE EE 


2M g Fe) Sta; (OH Ja + 2ZK AL CMg Fe) Si,Qio (QOH) + 6H;0 
EAE Wu 








3. 原 岩 为 所 化 物 - 硅 酸 盐 铁 建造 





O2TFeSuOu (OH) + 3Fe; Su: (OH 7 A8), + 4H;0 
BEA KEWA 石英 
(224Mg FerAl Suu COED T 2K ! +1380; + 5Cat Fe, Mu) (CO): + H;0— 
SE HX Sa 
SKCMg Fes AlS Os COH, + 8CoCOs + 5CO,+ 2H ! +0, 
黑 硬 绿 泥 石 。 方解石 
(337 FesO, 24810; + 3H;O- 3FerSisOzz 10H); +3. 50; 

















BERTO X RAG 
(4) FegQ,+ 6H2S 1 O;-+3F eS; + 6H40 
HT Ran 
(8 )CaMgPe (COs), 2H;S4- 1/20; FeS: -CaMg CCOs2; + C0:+ 2H;0 
REAT RRF AAA 
(6)2CFe , Mgr Sigo (OF: + 7H2S > Mg; Sig Des COED + 7FeS + 850+ 8H;O 
A A-RAWA RENG — SAU 石英 
CO (Fe, Mg) Sia (OH) + KAL SiO) COED 2+ 2CaCO + 3HzS 一 
RAT ai zs OF 方解石 


KCap (Fe Mg) AlsSig Qe: (OH) + 3F eS+ 1910; 十 4HzO 十 2C0s 
TENA HARP 石英 
(8) (Mg, Fe}, AlS Oi (OH) s+ KAN S10 (OH): + 3510, + 2Ca (Mg Fe (CO )2+ Oo 





RRA 请 云母 HE Baa 
(Mg Fen AlSi Os; + KCa (Fe Mg) AlsSigO;; COHD; + 4H20-- CO; 
nu Ta BRIA 








4. SARE eo 





EDANA KAIS O; + 2H * — NaAISGOs + RAGS Oi (OH) 2+ SSO + 2Na * 
BEER ARG dn 石英 
(2)40(0. 9NaATSi Os 4-0. 1CaALSi Di HIKAK Mg Fe) SiOi COED ; -6H;0 + 400 
RRA ENS 
S4N2AISI Os 4KA Si Or COD? + CMg Fe, ALISGO OH aH 4CaCO; +4510, + 2Nat 
MEG Ha Rb RER 方解石 ”石英 





二 、 海 水 -玄武 岩 的 相互 作用 


海水 的 盐分 主要 是 NaCl, 水 的 主要 供给 源 是 大 气 降水 (雨水, 河水 ), 显然 这 两 者 在 
see LAB, 在 成 分 上 和 所 含 的 离子 种 燃 上 也 有 所 不 同 GET 1) ,现代 海水 的 成 分 相当 
稳定 ， 至少 其 中 一 些 元 素 (Na, Mg, Ca, K, CD 的 比例 是 恒定 的 ,研究 表明 ， 不 仅 现代 
海水 的 成 分 是 稳定 的 ， 而 且 在 过 去 的 500Ma 年 中 也 是 十 分 稳定 的 ， 显 然 ， 在 海水 中 发 生 
了 一 些 重要 的 缓冲 反应 ， 这 些 反 应 在 长 期 的 地 质 过 程 中 一 直 持续 着 ， 并 且 使 海水 成 分 相 








对 稳定 .但 是 海水 也 与 其 中 的 岩石 进行 着 相互 作用 。 
图 7. 3 所 未 为 玄武 岩 与 海水 的 相互 作用 ， 分 为 以 下 四 种 情况 ， 
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图 ?7.3 关 详 玄武 岩 与 海水 相互 作用 的 四 种 情况 


1 南 温 “>>100C) ”和 低 的 海水 通 量 扩张 中 心 的 轴 部 


2 中 温 
3 低温 
4 低温 


中 等 海水 通 量 ”扩张 中 心 的 两 侧 
低 的 海水 通 量 LTR ERS 
高 海水 通 量 基底 玄武 图 表面 


在 这 种 相互 作用 中 ， 海 水 和 玄武 岩 中 的 元 素 发 生 了 交换 ,玄武 内 从 海水 中 汲取 Me, 
其 数量 级 为 1 一 10g/7100mlsca MA ZEAE EEA RK. K. Si RAL 也 从 玄武 岩 
中 淋 滤 出 来 . 部 分 进入 诲 水 , 而 绝 大 部 分 则 就 地 沉淀 变 成 新 的 矿物 ,其 它 元 素 如 Na, Fe, 
Mn, Sr, Be, Co, Cr, Ni 则 视 不 同 的 矿物 共生 组 合 而 发 生变 化, 实验 豆 明 ，Na 的 得 失 还 
与 水 的 流 基 有 关 ， 当 水 /岩石 比 小 于 10 时 ，Na 则 进入 岩石 ， 而 大 于 10 时 则 进入 海水 。 





霄 ?7.5 列 出 了 玄武 崖 的 变质 相 及 有 关 和 矿物. 独 变形 成 的 矿物 组 合 还 和 海水 /岩石 比 密 
HHX ,根据 海底 观察 、 岩 蕊 研究 和 实验 ， 提 出 海水 流 基 与 矿物 共生 组 合 的 关系 : 





KEA 矿物 共生 组 合 

0~ 2 BA AKA +R AA + RA 

2 一 35 绿 泥 石 十 钠 长 石 十 绿 帘 石 十 阳 起 石 十 石英 

357-50 绿 泥 石 十 钠 长 石 十 石英 

>50 绿 泥 石 十 石英 

表 7. 5 安 武 岩 的 变质 相 以 及 每 个 相 中 所 观察 到 的 矿物 

机 矿物 
"aec en. ERA. Sun. XE. SBF. SBU, FeMn SCORES]. UKE 
Bnrm Ja. Fn. HR. BucopU-ERNON. AUEG-REOLE. RE 


Wende Ue AH 
A Fr aa 


LACE D 


WEA. RG. ETO RPO 

een. Rien. GIO. SUDO. Fok. WA AHT. FS EIN. BOX. ERR 
ü 

BAG. BG, Wen. TR. DER AER. RRA Bad. RA. A 





即 海水 的 流量 增加 时 ， 石 英 出 现 ， 绿 帘 石 、 阳 起 石和 钠 长 石 依次 消失 。 





玄武 岩 与 海水 这 种 相互 作用 ， 不 仅 在 海底 的 表面 ， 而 且 在 海底 较 深部 的 玄武 兰 也 是 


mE. 47. 6307. 79] H1 CA SA 观察 点 处 的 内 上 蕊 中 得 出 的 结果 ,在 417A 








和 418A 处 的 岩石 年 龄 为 110Ma、 样 师 取 





HERALA 和 4 























自 600m FÉ GFL. erp Bree iH 























的 结果 是 从 100m 


600m 处 的 样品 .从 表 中 可 知 和 岩石 失去 8. Mg, Ca, EK, P, HO 和 CO, 以 及 条 Rb, 


Ba. B, Li 这 些 元 素 . 在 海底 打 钴 600m 深 处 的 玄武 岩 是 
属于 次 部 的 基底 辫 武 岩 , 表 7. SPH 


























略 于 低温 和 水 流量 较 小 的 地 方 , BD 
时 了 温度 不 呵 时 海水 与 玄武 岩 相互 交换 的 结果 。 在 低温 


时 岩石 净 增 元 素 多 ,但 在 高 温 时 岩石 净 增 的 只 有 Mg 和 H:O, 而 捞 移 到 海水 中 去 的 元 素 猛 
增 ,表明 温度 高 有 利于 元 素 从 玄武 贿 中 逊 移 到 海水 中 去 .如 果 考 虑 到 玄武 内 与 海水 作用 的 





整个 温度 范围 ， 则 可 以 看 六: 


iE Mg, K, B, Rb, HO, CsA U, Na, 


表 7. 6 玄武 岩 和 海水 相互 作用 的 化 学 交换 





GB DSDP417A 观察 点 的 资料 ) 


ah REE Si, Ca, Pa, Li, Fe, Mn. Cu. Ni ffl Zn, 而 








"TET HER EEEN FARRE m REGERE 
(g/100ml} (g/Gimnlsa3X 10752 (1013/3) 

EO; —7.1 —23.7 Sl —0 22 

MgO —3.0 —10.0 Mg —0, 011 

Cad —11.2 -37.3 Ca —0. 47 

Na;O —h 9 -3.0 Na —0. 04 

HO 4.5 +15.% K {-0. 22 

P;O; +6.3 +1.0 P +0. 008 
(g/10Cmlx l0 5) tg/Cnl*a2 X 107 7) (O0? fa) 
Rb +73 十 24 十 4. 23 
Ba +190 +63 +1.10 
B + 88 +23 +5. 12 
Li + Bd 十 21 +3.70 








(0 COBUEIORRUE 2M BEAM BR HIT. ORL BL2. Tg [ms C BUE POETE IMs FER ORE 
200m ATi BITC EE AE ABE Mu oh 5 T CRAB LAUR 





表 7. 7 玄武 岩 和 海水 相互 作用 的 化 学 交换 
(E DSDP418A 观察 点 的 发 料 ) 

















BA suos Mme [By ipn EE BC pen TRAE” 
Cg/100mD (g/Gnl*a2 X 107") C10! fa) 
SiO, —1.5 一 201 | Si —0.517 
MgO —2.9 一 由 了 Mg —0. 258 
CaO —0.8 一 2.8 Ca —0. 815 
NaO +1.0 13.5 Na +0. 115 
H,O | 0. 75 4 2.50 K 40.092 
PAD +0. G15 16.05 P 40.001 
HO 十 1.5 +4.9 HO +6. 216 
CO, +14 +4.6 CÓ, +0. 202 
(gr100m x 10 5; ig/Cml-a) X10 179 C106 3) 
Rh 十 9.5 十 3.1 +4. a7 
Ba +18.8 +3.1 +2.73 
B $18.2 +6.1 +2, 69 
Li 116.4 5.5 +2. 42 


(D 个 定 体积 恒定 ， 
定 200m PC [E] 3 Ap E RE 





TURPE HE Ug no pote emn 2. S37 4E IZ. 73g /em?. (2) EE EEM 中 完成 ; (3) 假 
THL Ma Heda Tux fRIE RTEII 
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表 7.8 不 同 稳 度 下 玄武 着 与 海水 相互 作用 时 所 观察 到 的 化 学 上 的 变化 - 





岩 右 增加 的 元 素 BOURKE 
{EY C100) 
HO Si 
K Ca 
P Mg 
Mn 
Fo (Na) 
B, Li. Rb, Cs. U (Sp 


Cu. Lree, (Ba) 


BURT (> 150°C} 

HQ 5i 

Mg Ca 
(5) K 


Mn, (Fe) 
E. Li. Rb, Cs, Ba, Sr 
(Cu), (Nit, (Zn), CV) 


« Hop CRY MMARAHAA E. TERTRE NE: ML, RAIA. REWER EH 
的 存在 等 等 。 
7. 5- -?- BPE Nesbit 119907-12] 综 人 台 


三 、 花 岗 岩 与 地 下 水 的 相互 作用 


很 多 学 者 对 花岗岩 与 水 的 相互 作用 做 过 研究 .W. M. Edmunds 等 人 (1985) 研究 了 英 
[8 BEC (Cornwall) 的 花岗岩 与 地 下 水 的 反应 , 该 地 区 花岗岩 中 的 地 下 水 是 一 种 矿 化 度 
BEL. 3g7l fü] DK, HIB 52 CA. W. M. Edmunds 经 过 地 质 观察 和 实验 研究 , A 
为 这 种 协 水 是 由 于 热 的 “ 干 ”花岗岩 与 地 下 水 起 作用 而 形成 的 ,他 的 实验 是 这 样 进行 的 ， 
尽 品 是 从 花岗岩 中 打 钻 的 岩 芯 ， 取 自 地 下 深 处 2000m 处 的 花岗岩 ， 把 这 种 岩石 加 热 ， 用 
且 下 水 与 其 进行 循环 《1500h， 即 二 个 月 左右 )， 然 后 对 花岗岩 和 地 下 水 分 别 进行 鉴定 和 
分 析 , 缚 果 发 现 地 下 水 和 花 财 兰 中 的 斜 长 石和 黑 云母 进行 了 相互 作用 ， 其 方程 如 下 ; 
K: (Mg, Fe),Ce, AL Li, (SiO2) OFD;C,SCD;--H,0-2-H12H7 
—Al,SiO, (OH) 4- 4H,SiO, + 2K 7 
5 (Nao, as Cap 22 CAL. Si; OQ) 2-8H * 3- 19H;,0 
—3AL5i,0; COFD, +4Na* +Ca** + 8H,SIO, 
在 Carnmenellis 及 其 邻 区 , 分布 着 四 个 正在 开采 的 锡 矿 , 均 产 在 Carnmenellis 花岗岩 
中 .在 这 四 个 锡 矿 的 不 同 深度 到 地 下 热 水 样 , 同时 也 对 地 表 浅 处 的 地 下 水 进行 取样， 然后 
FENE GT. 9) .从 表 中 可 知 这 四 个 开采 矿区 的 地 下 热 水 与 浅 部 的 地 下 水 相 比 , 有 以 下 
T 
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表 7.9  Carnmenellis 花岗岩 中 四 个 锡 矿 中 的 地 下 水 成 分 











Wellington S" Pendarves 从 = Wheal Jane 他 — Hj Crofty W 浅 部 地 下 水 
深度 《mn 240 260 306 690 — 32 4i 
WWE (és) 15 0.5 19 3.5 一 一 
温度 21.6 21.4 38.5 41.5 10.8 10.5 
pH 3.6 6.9 6. 4 8.5 4.92 — 
Na‘ Cmg/D 125 24 1 250 4 300 ta 12 
Kt Iz 3.1 72.2 180 2.8 4.0 
Li 3. 55 0. 06 26.2 125 UO «0.01 
Cat! 93 18 835 2 470 7 13 
Mg’! 11.9 5.0 22.0 73.0 2.7 2.4 
S 1.43 0. 06 12.8 40.0 «0. 06 0. 23 
HCO;- 9 67 21 68 4 9 
NO,7 11.2 8.3 1ü <i. 2 2-1 26.0 
y 275 38 148 145 15 17 
gl- 287 32 3 3C0 11 500 25 21 
F 29 2. 90 3. 39 2. 70 zl 0. 11 
Br 0.9 «o. 3 43. 70 一 
ut 0. 80 «o. 1 3.8 11.0 一 
S0; 19.2 34.2 28.4 34.2 
Fett (Fett) 43.0 0. 62 22.4 4. 75 0. 280 0. 014 
Mai+ 2. 80 0. 30 4. 00 4. 50 0. 031 Q. 008 
Cult a. 024 0. 002 0. 005 0. 023 D. 004 0. 027 
Ni- 0.13 6. 007 0. 027 0. 190 0, 002 0. 0015 
总 矿 化 度 885 230 8 747 19 002 73 105 
次 fou +1.3 —4.1 44.2 —n».4 —4.B 一 1.3 
6D}, SMOWw — 35 — 88 一 中 —29 
8'08SMOW —5.4 —5 2 —5.7 一 5.2 
‘H CTU? 一 一 6.6 7A 
1 He ] 360 24 — 21 100 








L 深部 的 地 下 水 〈240 一 690m PRA ELECE MAAK. RANT (EHE ERRE 
地 下 水 高 出 2 一 260 倍 。 

2. FAILS PF. Nat 618 PA E E 还 是 从 所 占 百 分 比 上 均 有 明显 的 增加 , 田 外 Cast 、 
Kt. Li, Mg, Srt ARTEA H m. 

3. 阴离子 CL 储量 大 大 增加 .其它 阴离子 如 HCO, , NOT, SO} . F -也 有 所 增加 。 

4. & li BT An Fe (Fe), Mn WS RARAB I, RES AT Cut. Nie 也 
有 所 增加 。 
这 种 情况 与 我 们 上 面 讲 的 Edmunds 等 人 的 实验 结果 十 分 相似 ,但 我 们 列 出 的 反应 毕竟 是 
简单 的 化 学 式 ， 而 实际 情况 要 复杂 得 多 。 

这 种 结果 也 可 用 实验 来 证 明 , 一 个 干 的 热 的 花岗岩 经 过 了 1008 到 4032h 的 水 循环 (将 
近 半 年 ), 其 实验 后 水 的 分 析 结 果 表 明 , 其 总 的 矿 化 度 比 原来 打 进去 的 水 增加 了 1. 81. 9 
x, KoH 值 半 加 了 2? 个 单位 (从 7 到 5。 从 组 分 上 的 增 减 来 看 , Na Li, Cl, SO 、HCO; 、 
Si BEAR BD. 即 这 些 成 分 进入 溶液 ，Ca. K, Mg 的 含量 减少 , 即 这 些 元 素 结合 到 
矿物 中 ，。 
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第 三 节 流体 的 物理 化 学 性 质 表 征 


一 、 流 体 的 状态 方程 


1. 气体 的 状态 方程 


理想 气体 的 状态 方程 为 ， 
PYV =a RT 

APP: 压力 ; Vi. ERER: R. ARR: Ts 绝对 温度 ; n ERE Gmol) 
X n=], PV=RT 

实际 气体 的 状态 方程 QUERREMAE) 则 是 考虑 到 实际 气体 分 子 占 有 一 定 体 积 
和 分 子 之 间 存 在 着 由 互 作 用 力 这 两 个 因素 .对 上 述 理想 气体 方程 作 适 当 修正 得 出 实际 气 
体 的 状态 方程 ， 

(P-Fa/V*) (V 一 站 —nRT 

Moa—ili, P—RI/7(Q—60) —a/V* 
Ata 为 气体 分 子 间 相 互 作用 万 的 一 种 度量 ; 5 为 气体 分 子 所 占 体 积 的 一 种 度量 。 

范 德 瓦 耳 斯 方程 虽然 比 理想 气体 方程 更 接近 实际 情况 ， 但 对 于 以 水 为 主 的 流体 来 说 
仍 有 很 大 的 差距 ， 因 而 我 们 介绍 一 下 适用 子 流 体 的 方程 


2. 流体 的 状态 方程 


许多 学 者 提 出 了 流体 的 状态 方程 ,其 中 以 修正 的 Redlich-Kwong 方程 应 用 最 普遍 ( 简 
Fx MRK 方程 ): 

















_ PT aCT) 

Vb VT [YO] 

hea JMS Xd END BB md gui Ras RA RAZ Jer, RE 
可 以 根据 MRK 方程 去 求 出 这 个 体系 的 忆 、Y、 了 参数 ,以 及 密度 、 盐 度 、 各 组 分 的 摩尔 
数 等 。 


P 





二 、 体 系 及 相 图 


1. 一 元 体 隶 
d) H;O 


HO 普遍 存在 子 地 球 上 ， 特 别 是 水 圈 、 大 气 图 和 岩石 圈 中 ， 并 且 积 极 参 与 各 种 地 质 
作用 ,特别 是 成 矿 作用 中 ，H2O 是 最 重要 的 溶剂 和 搬运 者 。 

图 7. 4 是 水 的 P-V- 相 图 .图 7. 5 是 水 的 t-V 相 图 .图 7.6 是 水 的 P-t 相 图 .从 图 中 可 以 
看 出 ; H:O 有 三 相 , 即 气相 、 ONT AR HO 的 三 相 点 的 温度 为 0. 015C (273. 16K), FR 
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[E 2] P —- 





图 7. 4 HO 的 P-V-: 示意 相 图 
图 中 细 实 线 民 表 稳定 的 相 半 衡 线 ， 虚线 是 理论 上 的 重 稳 定 相 半生 线 在 图 中 呈 
Si) ARAB EE d£ (B A-B-C-D) HW SRAA ARE C pq? 5 
ABH: LAE: VAs cp NIRA CON LH: F 为 流体 
(J| É E. Roedder, 198437, 























OC) 





Fien /mo!) 


图 7.5 HO 的 温度 z- 摩 尔 体 积 V 图 
图 中 的 细 线 及 其 值 为 等 压 线 . 注 意图 中 的 摩尔 体积 坐标 在 50 一 100 之 间 绞 短 了 。 
B PRES (990) 2, 


力 为 0. 00603bar; 临界 点 的 温度 为 374. 15 C. 8 EFE 21 9221. 2bar。 从 图 7. 5 和 图 7. 6 我 们 
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800 






压力 P(X 10®Pa) 
BH PUX 10! Pa) 
2 
[=] 


200 





[47.6 H;Of P-t 相 图 
a 为 HaD 的 Pa 等 春 相 图， 图 中 线条 为 等 密 庶 线 ; b AR a PARERA. c 为 临界 点 
可 以 根据 两 个 常数 CP. i 或 :, VO 求 出 男 外 的 参数 a. V. P$ fo ,一般 来 说 我 们 是 用 
体系 的 P-V-z 来 表示 整个 体系 ,但 这 三 度 空间 的 图 看 起 米 不 方便 ,所 以 我 们 常常 作出 它 的 
切面 图 ， W P-t, P-V, iVE, 这 样 就 比较 容易 表达 。 


(2) CO, 




















与 HO 不 同 ,CO 分 子 具 有 四 极 矩 和 较 大 的 体积 , 在 化 学 上 显 弱 酸性 .通常 各 种 离子 
化 合 物 在 CO: 流体 中 的 溶解 度 很 你, 但 一 些 碳 氢 化合物‘ 如 申 烷 , 乙 境 ) 则 可 以 以 任何 六 
例 与 CO: 相 混合 .图 7.7 和 图 7.8 是 CO: 的 Pz AS AE Po COW SHA RE A 
—56. 6C, 压力 小 于 10bar; 临界 点 温度 为 十 31. 1C . AWS. Ghar. HsO 的 相 图 一 样 ， 
MRA P. c. V 中 的 任意 两 个 参数 ， 刚 可 以 从 图 中 求 出 第 二 个 参数 ， 这 为 了 解 CO: 流 
体 在 地 质 过 程 中 的 行为 提供 了 理论 基础 。 


2. 二 元 体系 
(1) H,O-NaCI 4& g 


H;O-NaCI 体系 是 地 质 过 程 中 最 的 常见 的 流体 体系 之 一 。 虽 然 在 各 种 地 质 条 件 下 流 尊 
RESA NaCl 一 种 盐 , 但 从 流体 包 联 体 的 研究 , 对 地 下 水 、 地 下 协 水 、 油 田 水 和 地 热 水 
的 研究 都 表明 ， 在 大 多 数 情 况 下 NaCl 是 最 主要 的 一 种 盐 类 ,另外 一 方面 ， 经 过 很 多 研究 
者 的 努力 , HiO-NaCl 体系 的 大 量 P-V-i- X 实验 资料 已 经 获得 , 尤其 是 最 近 几 年 来 ， AT 
包 带 体 的 研究 给 出 了 相当 完整 的 系统 相 图 ， 这 就 使 得 这 个 体系 在 流体 研究 中 显得 格外 重 
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P (bar) 


t (©) 


100 





图 7.7 低温 低压 时 COsP- 1 
表示 了 BFAR, HLR TAFE (g/m), cp 为 临界 点 
“根据 Angus SEA. 1976) 





0 0.2 0.4 0,6 0,38 1.0 1.2 
d (g'on) 


图 ?7.8 (GREY CO 体系 的 td A 
转 引 自 Roedder, 1984.7, | 字符 号 资料 根据 Plank Al Kuprianoff, 1979; 
LAS IT RHR Hodgman, 1953, 等 压 线 货 料 根据 Kennedy, 1954, 
d AER, REA MARA (ban 





























要 , 号 外 在 成 矿 流 体 研 究 中 相当 重要 的 - -个 方面 — Vi EH EDS PAESE HE , 均 以 此 体系 来 
AAR RD ja EY ALE 

A. 一 般 性 质 

fe HiT NaCl 在 水 中 的 溶解 度 小 于 27wt%, GIR. NaCl 在 HO 中 的 深 
解 度 增加 , 直到 高 温 时 NaCl 与 HsD 构成 连续 的 混合 物 . 许 多 人 测定 了 温度 高 达 500C 时 ， 
沿 液 - 气 平 衡 曲 线 NaCl fg HO 中 的 溶解 度 ,Sourirajan 和 Kennedy (1962) 报道 了 压力 直 
fI 240bar, HALES 250—700 C E PL P i 76 A EE REC - SAS - BELT P. NaCl 的 溶解 
度 ,Chou f&1986 ^E RUE H1 2. 54kbar 和 温度 为 1 000C 时 Nacl 的 溶解 度 , 图 ?.9 列 出 了 
H,O-NaCl 体系 的 Pt-X 图 ,图 7. 10 是 该 体系 的 低温 部 分 的 :-X 剖面 。 











图 7.9 NaCl-H,O dE AA P-e-X B 
CR E Sourirajan 和 Kennedy, 1962, SRS, 19901) 








H,O-NaCl 体系 是 有 一 个 中 间 化 侣 物 的 二 元 共 结 系 中间 化 合 物 是 NaCI-ZH,O, WA 
盐水 化 物 。 它 在 低 于 0. 1 时 通过 NaCl 4 HO 反应 生成 ; RESO 1C 时 分 解 (不 均匀 
PRO. 图 中 由 日 点 表示 , ALA BA. Ge, 石 盐水 化 物 、 液 相 和 气相 四 相 共 存 ,BC 是 
-- SHA NaCl 溶液 十 气相 寸 石 盐 的 单 变 昌 线 。 在 快速 降温 时 ， 石 盐水 化 物 来 不 及 在 了 
点 形成 ,于 是 这 条 单 变 曲线 将 与 单 变 曲 线 OF (NaCl 溶液 十 气相 十 冰 }》 汇聚 到 一 个 亚 稳 
共 结 点 ( 冰 十 石 盐 十 液 相 十 气相 ) 和 ;而 在 稳定 平衡 时 ， 它 被 共 结 点 正 所 取代 ， 在 王 点 
冰 十 石 盐水 化 物 十 液 相 十 气相 四 相 共 存 。 
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NaCl -- BE 


[CC 





H;O 61.9 NaCl 


图 ?.10 fF lbar 时 NeCl-H.0 f& & $65 :-X 相 图 
所 有 各 相 均 与 气相 共存 (根据 Roedder ，19843014- 


BUE TREE AO~ 61. 996 NaCI 的 水 溶液 在 低 于 一 20.8C 时 形成 冰 和 石 盐水 化 物 两 种 固 
A. ENSRAKE APRA ex ST. 两 种 固 相 开始 溶化 , 产生 有 具有 共 结 点 组 成 的 被 相 ， 
这 时 冰 、 五 盐水 化 物 、 深 相 和 气相 共存 ， 温 度 不 变 . 对 于 HO-NaCl 体系 来 说 , iX TEE 
温度 可 作为 鉴别 特征 .只 有 当 两 种 固 丰 之 一 熔化 完毕 ， 温 度 才 继续 上 升 ， 对 于 浓度 小 于 
23. 3wt % NaCI 的 水 溶液 ， 首 先 熔 完 的 是 Nacl'2H:O,， 随后 温度 上 升 , 冰 也 不 断 熔 化 , 溶 
流 的 组 成 将 灌 EO 线 GIK--L-- V. 单 变 曲线 ) 演 变 。, 冰 的 最 后 熔化 温度 对 应 于 ED RER X 
点 ， 即 浓度 六 下 的 溶液 的 冰点, 因此, 如 果 知 道 了 冰 最 后 熔化 的 温度 , 即 亲 点 , 就 可 以 从 
该 图 确定 HO-NaCl 体系 中 的 NaCl 的 浓度 ,或 者 更 精确 地 按照 RW. Potter 等 人 
(1978) 提出 的 公式 计算 NaCl A EE 

Ws=0, 00-r- 1. 760580— 4. 2384X10 *O?4- 5. 2778 X 10 "Of 2E 0. 028 
式 中 Ws BIR PR NaCl 重量 百分比 ，O 是 冰点 下 降 。 

B. 高 温 时 体系 的 相关 系 

随 着 流体 中 NaCl 含量 增加 ， 临 界 温度 和 压力 从 纯 HO 的 374 必 和 221bar XE E fF. 
piim, aih NaC iU. 11.556. 19.896. 24.8% RI26. 496 EL, 临界 温 度 分 别 上 
3-8J425'C. 500C. 600°C, 675 CHI700C, MIF 12 3] 356bar, 5S0bar, 922ber, 
1 163bar 和 1 237bar PAS NaCl 含量 继续 增加 , 临界 温度 还 要 升 高 , 但 临界 压力 在 达到 某 
高 点 后 便 逐 渐 下 降 。 

Walther (1984) 综合 实验 资料 作出 了 日 :O-NaCl 体系 的 td 图 (图 7?. 11) ,因此 我 们 知 
道 了 温度 种 压力， 便 可 以 从 ced 图 中 的 等 压 线 上 确定 共存 气相 和 液 相 的 盐 度 和 比 容 (8 
HE) , 反 过 来 ， 如 果 通 过 包裹 体 冷 冻 法 或 通过 加 热 测 定 石 起 子 矿物 的 熔化 温度 而 确定 了 流 
EHE, 又 测定 了 均一 温度 ， 便 能 从 这 些 图 中 查 到 均一 时 流体 的 密度 〔 比 容 ) 和 压力 。 
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fà HE (CC) 
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yy 
SAK 
BEES 


SB AF alg em" ) 


H711 H;O-NaCi 体系 的 td H 
PERSEA (TA) 和 等 浓度 《NaCl wei) Be CHEER). 
HREM sg. DARA PAX GEARS, 1990) 


zW 








(2) H,0-CO,f*. & 


这 是 地 质 上 十 分 重要 而 又 复杂 的 一 个 二 元 体系 . 象 H:O-NaCI 体系 一 样 ，H:O-COs 体 


系 也 有 一 个 中 间 化 合 物 一 一 CO; 水 化 合 物 (CO2s*5.75H:0); 但 不 同 
一 个 很 大 的 两 相 不 混 湾 区， 具有 一 条 不 连续 的 剧 界 曲线 ， 属 于 我 们 


的 是 H,O-CO; ff RA 
讲 到 的 第 二 类 二 元 体 


Malinim (1959), Todheide 和 Franck (1963), Tekenouchi 和 Kennedy (1964) 通过 
实验 确定 了 该 体系 两 相 不 混 溶 区 的 界线 ,Tekenouchi fü Kennedy 和 根据 实验 数据 获得 H,O- 


COE ZB) PeX ika (图 7?. 12) RE P-X ft P- 投影 (图 7. 13. 
该 体系 中 有 一 个 似 著 形 -半圆 简 形 的 不 混 溶 曲面  -— ERI] 88 Hs 77 (9) fr 


图 ?7. 14) 。 从 图 中 可 见 
展开 去 ,曲面 内 部 ( 即 


中 低温 区 ) 是 富 CO: 相 和 富 ELO 相 不 混 洲 区 ,曲面 外 部 为 单 相 流体 区 .该 不 混 溶 曲面 将 蛋 





界 曲线 分 成 两 支 不 连续 曲线 ; 下 临界 曲线 从 COs 临界 点 (Ceo) 出 发 
BÉIER RHH CO: 的 CP 点 ,上 临界 曲线 从 纯 ELO 的 临界 点 Crot 





| 锥 止 在 下 临界 端点 ， 
发 ,向 低温 和 高 压 方 


向 迅速 移动 , 通过 温度 最 低 点 , 然后 压力 和 温度 都 上 升 , 但 温度 上 升 很 缓慢 ,Todheide fil 
Franck 提出 临界 曲线 最 低 点 位 于 266C 2 450bar fila 41. 5mol%COs 之 处 , 俐 Tekenouchi 





和 Kennedy 推测 最 低 点 在 265C，2 165bar fil31mol CO, 7 Ab. 








在 略 高 于 室温 和 压力 小 于 500bar 时 , HO 在 CO, HAY I ABE R cb. 小 于 0. 6mol%。 
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40 60 
CO: ( mol% ) 


图 7.13 HeO-CO: 体 系 的 P-X 图 


im CO, Xp H,O-CO. 中洲 解 度 也 小 于 3maol 噬 。 











随 着 温度 升 高 , 两 相 不 混 溶 区 缩小 , 直到 高 温 Co, (UK) 
- 4 By ALE = H-0 (x! 
T HO 5 CO o REIR. Le CO, EE 
[7.14 E H,O-CO, 4 X P-t 相 图 的 低温 H= CO. Gk fet ) 


低压 部 分 .图 中 A、B COUK EAE AR UA. 
曲线 ， 在 曲线 左边 的 温 压 条 件 下 CO: 水 化 合 ` 
物 是 稳定 的 ,A 和 有 是 两 个 四 相 共 存 不 变 点 
TAA kikan. T COTA, = H0 W 
相 和 冰 共 存 ; 在 B 点 ，CO: 水 化 台 物 、 富 CO， 
液 相 、 富 CO, 气 相 和 富 ELO 液 相 共 存 ,B 点 也 
叫做 Cos 水 化 合 物 的 临界 分 解 温 压 点 《十 
190), 





























(3) CO:-CH4 体 来 





CO。-CHs 体 系 是 地 质 上 常用 的 男 一 个 二 
元 体系 ,COi-CH, 与 CH-CsHe.CO:-SO: CO,- 


0 10 20 30 
HS 和 Ni-CO, 体 系 都 属于 与 H;O-NaCI 性 质 (UC) 


相同 的 体系 , 即 它们 都 有 连续 的 临界 曲线 。 图 


7.15 是 根据 实际 资料 绘制 ，A 是 CO 的 三 相 
H. AY. APA BEM CO: 的 液态 ,固态 


106 









0 M A 
100 —80 —60 —40 一 20 
: CC) 

图 7.15 ”COC 体系 的 PA 
A CO, CHUA sc LS Se A 


UE AE LER EUR. Xon, 0. 15, 0. 3010. 4589 = ATH AA UE ETSI Go AR 
气泡 点 曲线 (或 沸点 曲线 )。 

另 一 方面 ， 随 着 CH 加 入 CO 中 ，CO; 的 三 相 点 沿 图 - 液 气 单 变 曲线 证 向 低温 方向 移 
动 ,在 单 变 曲 线 上 CORA, S CHH E CORN E CH, 的 气相 共存 .开始 时 , 随 甲烷 含 
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量 增 加 压力 升 高 ， 当 经 过 最 高 点 〈Xcn, 一 0.45)》 以 后 ,甲烷 含量 继续 增加 时 压力 降低 ， 直 
到 COs-CH, 体 系 的 四 相 不 变 点 ， 


3. 三 元 体系 


(1) F;O-NaCI-KCl 44. A 


图 7. 15 是 标 有 等 温 线 的 H;O-NaCI-KCI 43888] [869] B Roedder (1984) H] Crawford 





图 ?7.16 H,O-NaCLKCl 相 
转 引 自 Roedder(1984)U- 





(1981)]。 图 中 的 几 条 曲线 将 二 角形 分 为 四 个 区 域 . 它们 是 : 冰 十 溶液 、NaCl 十 溶液， KCl 
十 溶液 和 NaCl 2 有 ;OO 十 溢 液 ,图 中 等 温 线 相当 于 一 些 等 温 切 面 与 各 个 液 面 的 交 线 ,El 和 
E24} SJ H,O-NaCl M H,O-KCI 二 元 系 的 其 结 点 ,EE 为 三 元 系 共 结 点 (一 22.9C) ,在 E 
dH. UK. NaCl # KC] Syma. 气相 共存 ， 
在 NaCl-KCLH,O 体系 中 , EBAY BE C1986) 的 研究 , 他 用 以 下 公式 来 计算 KE 的 
wE: := 之 “Xiu 
AP: ERARE C, XE RIR, a 是 -经 验 带 数 ， 可 以 从 有 关 琢 中 查 出 。 
周 义 民 在 另 一 篇 文章 (1983) 中 用 下 式 计算 了 石 盐 的 溶解 度 ， 
lnax CL, T, P) ——19.884—0. 0012757 — 1388/T +3. 2305InT — 0. 07574P/T 
lye CL. T, P) = (0.7268— 695. 2/7 —0. 1217P/T)(3— Xu? 
APL RRR. THBRAK. Wwe AGAR. 
所 以 从 上 面 两 式 中 可 以 得 出 ana. T, PZ XR. PTR, 
“266 ， 








(2) H,O-CO,-NaCl 体系 


矿物 中 包 襄 体 研究 的 许多 证 据 表 明 ， 范 围 宽广 的 各 种 地 质 环 境 中 存在 的 流体 是 从 稀 
的 水 溶液 到 饱和 盐水 溶液 ,这 种 流体 可 以 近似 地 用 HH:O-CO:-NaCl 体系 来 表示 ,最 主要 一 
点 是 它 比 HsO-NaCl 体系 或 HiO-CO: 体 系 更 有 代表 性 ， 并 且 在 性 质 上 与 二 元 体系 有 很 大 
不 同 。 

HsO-NaCl-CO, 体 系 的 一 个 主要 特征 是 在 该 体系 中 存 夺 一 个 范围 广 的 不 混 溶 区 , 这 是 
因为 NaCl 与 CD: 的 互 深 程度 极 低 ,同时 , 当 出 现 两 个 不 混 溶 相 ( 滚 相 和 “气相 ”) n WE 
BEHEA HOH NaCl WH CO,, “VU” PRS CO; 而 贫 对 NaCl, 显示 出 这 三 种 组 分 在 
两 相 之 间 明 显 不 同 的 分 配 。 

实验 研究 表明 (Takenouchi and Kennedy, 1965) 331 — E YE HEB H,O-NaCI 洲 滚 来 说 ， 
CO0: 在 其 中 的 溶解 度 随 温 度 和 压力 的 升 高 而 增加 ;而 在 - ER EA TF COLE KE 
液 中 溶解 度 则 随 着 Nav 浓度 的 增加 而 降低 ( 盐 析 效应 ), 在 150 作 时 降 到 最 低 , 随 后 又 升 
高 。 


FOT RT AA 


一 、 岩 浆 热 液 及 其 成 矿 作用 


岩浆 热 液 是 由 岩 效 和 奸 酸 盐 熔 融 体 在 其 结晶 分 异 过 程 中 形成 的 流体 ,这 种 流体 可 以 
是 从 岩浆 直接 分 异 出 来 ,也 可 以 是 岩浆 结晶 分 异 过 程 中 形成 的 流体 的 总 和 ,。 换 句 请 说 是 既 
包括 了 岩浆 分 异 出 来 的 ， 也 包括 了 一 些 与 岩 荫 分 出 的 热 滚 相 平衡 的 周围 岩层 的 水 〈 这 部 
分 从 量 上 来 说 占 很 小 一 部 分 )。 

1. 岩浆 热 液 的 成 分 和 主要 的 热力 学 竹 质 

从 岩浆 直接 分 异 的 热 液 的 成 分 有 很 大 的 变化 ， 本 节 主 要 以 花 岗 质 长 英 质 》 岩浆 为 
例 , 从 岩浆 喷发 -火山 作用 所 喷 出 的 气体 的 成 分 ( 表 7. 10》 可 以 看 出 政 出 的 气体 中 84 多 是 

表 7. 10 WER Kilauea 火山 1983 年 1 月 喷 出 的 气体 的 成 分 (体积 %) 




















E ru 1H17H 1H18H (1? 1H18B (2) YAM 
Hio 85.2 84.8 B2.9 84.3 
CO; 3.16 2.38 2. 94 2.81 
co 0. 068 0. 078 0. 084 0. 088 
H: 0. 85 0. 62 0. 86 0. 78 
BS OLSO SERO 9. 58 11.8 12.3 11.1 
HS 0.53 0.39 0. 49 0.47 
HC 0. 32 0.21 0. 20 à. 24 
HF 0. 26 0. 26 0. 26 0. 26 


GE Nesbitt, 1990)/21 
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HO, EKA SOA CO,。 另 外 一 种 是 混合 的 热 液 ， 可 能 具有 地 下 水 加 入 的 地 热 体系 的 热 
该 成 分 ,我 们 在 这 里 着 重 比 较 HsO 之 外 的 气体 成 分 ,地热 深 井中 的 气体 , 除 HO 之 外 证 要 
H COn 其 次 为 HS 和 (Na+ Ar). Henley (1984) E COC -SO 图 上 刚 出 了 地 热 水 和 和 
REMAP RANA. 表明 与 岩浆 作用 有 关 的 热 液 是 属于 富 舍 Cl 和 和 CO: 的 水 .流体 包 
A epa sg CRT. 11),， 其 主要 的 离子 为 CI、HCO; , Nat, Cat, Kt. Mg? 
和 SOf .因而 从 成 分 上 看 ， 这 种 热 液 可 能 属于 NaCI-HCO; -SO? -SiD, 体 系 。 


表 7. 11 ASAE ED 





























eo Nat Kt Mg! ! Catt cr HECO, SO 
fet 10. 4 Re $64 30. 66 26.94 6]. 00 20.74 
Li- fi 2 64.4 12.64 26. 86 81. 56 175. 74 - 
Ly fide 25.8 - 15. 30 37. 88 65.24 874.58 - 
VASE 43 120 - 7 108 52 
fas 120 42 0.6 28 277 - 5 
Bun 16 2 - 3l A2 - - 





FE FA (kbar) 


0 2.04.06.08.010.0 14.0 
st% H0 





0.1 0.3 0.5 0.7 
XW 
E717 HO EREM RT BE 
a 1 lOOCHt HO em ee GFE) BUA CD. Long CER) MAETR 
站 【倒转 的 一 角形) TOOTH SRR: b ESO TEC AG EHE OL 1000), (2) Seth eee 
(1000. GO WEHRT 800 COL- ile HERE (6607 72070 中 的 重量 百分比 溶解 度 ,资料 
EELE Aon ede SOLA T BOISE BO EROR ELE u Burham (1979007 








岩浆 热 渡 压力 的 十 要 范围 在 1~2kbar 左右 ,其 相 这 的 深度 不 会 超过 池 下 7 一 8km; 温 
度 范 围 在 100 一 800 人 左右。 
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与 广泛 的 热 液 活动 有 关 的 岩浆 中 原始 的 HLO 含量 范围 一 般 从 2. Set % BIE. Set % 3E 
BER LY HES. Owe. SKM FIR (2. Swede) eA te ie St EE Pas i AB 
A HOREA GERE, 而 上 限 (6. wt 4) 则 是 根据 2. 1kbar 左右 时 HLO 在 岩 效 中 的 
TRE BIEN) CE7. 17). 

RE HO TEES ERE A BE). BENAR AEA EEA A BC 59 L4 
如 在 压力 为 20kbar HY. NaAISi,O,-SIO,-H;O 体系 中 只要 加 入 6. 4wt 6853 HsO 就 是 以 把 钠 
长 石 的 熔化 淘 度 降低 300C 以 上 ,粘度 也 降低 .如 果 加 入 同样 数量 的 SO, 则 只 能 把 钠 长 
石 的 熔化 温度 降低 ?200 。 

长 英 质 岩 黎 是 由 娃 争 和 氧 的 四 面体 遍 组 成 的 ， 其 四 面体 中 的 大 部 分 气 原 子 被 相 邻 的 
四 面体 所 公用 OB RP ,在 闪 长 岩 质 熔 垦 中， 大约 有 90% 的 氧 原子 基 这 样 被 共用 和 的， 在 
花 岗 质 熔 浆 中 它们 实际 上 是 全 部 被 共用 . 相 邻 的 四 面体 通过 桥 的 这 种 连接 产生 了 长 右 娃 
酸 盐 矿 物 (Burlam, 1975) . 花 岗 质 岩浆 的 这 种 高 度 聚 侣 作用 解释 了 它们 粘度 高 的 原因 。 由 
于 岩 交 中 水 的 存在 ， 两 个 OH “代替 一 个 单独 连接 的 〇 下 而 使 桥 氧 被 破坏 ， 

H,OG) +07" Cm)->2 COH) 7 
AH EREKE m REAR. 
另 一 种 可 能 是 售 有 四 面体 配 位 的 三 价 阳离子 〈 例 如 Al )， 需 要 一 个 HU 而 成 为 四 面体 配 
位 ， 并 达到 电荷 平衡 ， 因 为 ， 
HOC) HOT (m) +Nat Gm)-*OH™ (m) +ONa~ Gr) -H+ (m) 
HEMARI T BO. BCE ARERR. GR EAT. UE BT BSP HO 
HAE 


2. 从 岩浆 分 异 出 热 液 的 证 据 
(D dH Has e RUE 





























岩 桨 与 热 液 是 两 个 截然 不 同 的 体系 ,在 热力 学 相 图 上 可 简单 地 用 Si0,-Na,O+K,0+ 
ALO.-Ca0 -+MgO+FeO-+TiO+P,0, #1 NaCl-H,O-CO,B) PRR CFTR BFE NaCl & 
ET HO 中 的 盐 的 总 浓度 } 来 表示 ， 它们 一 个 是 硅 酸 盐 熔 体 , 田 一 个 则 是 水 体系 ,如 果 
要 证 明 兰 每 分 异 出 热 液 ， 关 键 是 要 证 明 存 在 一 个 过 程 ， 在 这 个 过程 中 硅 酸 盐 熔 融 体 与 其 
分 异 出 来 的 流体 共存 .这 个 计 程 的 代表 ， 就 是 流体 熔融 包 囊 体 ， 

流体 纵 融 包 训 体 是 在 岩浆 分 异 出 流体 的 过 程 中 被 捕获 在 矿物 中 的 ， 它 既 具 有 寿 酸 盐 
过 和 融 体 ,又 具有 流体 的 成 邹 , 因 面 得 名 ,经 过 这 几 年 的 研究 , 现在 认为 流体 熔融 包 计 体 可 
能 有 以 下 几 种 (图 7. 18): 

第 一 种 ， 在 室温 时 可 见 到 在 熔融 包 启 体 中 有 气相 各 液 相 (常见 为 水 溶液 相 和 水 东 气 
相 ， 有 时 只 见 一 个 硫化 物 球 ), 或 者 是 一 个 很 大 流体 相 , 但 箭 加 冷却 可 分 出 气 液 两 相 (图 
7.18 1 ),. 这 种 包 右 体 见 于 列 藏 地 区 火山 宕 和 花岗岩 中 ， 以 及 南极 罗斯 岛 地 区 的 玄武 岩 和 
Manitoba 的 Tanco ffi zr H., 

第 二 种 ， CSN AMARA REBAR, HOMI (E. 18 92. 
PP OLEH. SARRAR., URE RBS. BCL TARR, (USO 
于 正在 生长 的 晶体 中 ,这 种 包 澡 体 见于 月 岩 和 夏威夷 的 玄武 岩 (Roedder, 1984), W 
极 罗斯 岛 地 区 的 玄武 告 和 我 国 基 斑 岩 岗 矿 中 也 可 见 到 ,与 炊 融 包 睦 体 共存 的 流体 包 束 体 
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可 以 是 CO (见于 月 岩 和 玄武 短 ), HH EE TAA NaCl FP ik, 
作者 推测 也 可 能 存在 低 盐 度 的 水 溶液 包 吐 体 与 熔融 包 守 体 共存 的 现象 。 
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7.18 四 种 类 型 的 流体 熔融 包 囊 体 
1 eA OT A GK ED 或 一 个 很 大 的 流体 相 、 但 在 冷冻 试验 中 可 见 气流 
两 相 , LAR V 为 气相 ,为 流体 相 ，d 为 子 矿物 ,上 为 殴 瑞 | 0 RATAR URES HL UN Pe 
存 ，h 为 右 起，1 熔融 包 惠 条 周围 分 布 善 小 的 流体 伺 庄 休 (D, WAU ee be 
don Uk 
FER: ERA SHR aS KARE 7.180) .在 高 倍 镜 下 
AF RE EY YD oc PAL 28828 AZ p PCR T LIEGE EET o DIS EUR KL BE 1 
BARER AARAA F. 
第 四 种 : SABE Naci ARK (图 7, 18 0 。 加 热 时 易 溶 盐 和 气 
ASR ATK, OPEL PRE Ra GER) 和 南极 玄 忒 岩 中 。 
以 上 叙述 的 四 种 类 型 基本 上 是 根据 室温 时 的 相 态 和 产 状 来 区 分 的 ， 
从 岩浆 分 异 出 来 的 流体 的 成 分 ， 从 现 有 的 材料 来 看 可 能 有 三 种 ; 
D SK. EEA PUK. MAAK, KERR ATC. HE 
AFR. BER. fhRibmcH LOC eee, 
2) COMA CANS5“%AAH HO, LTZERHBNHzT. 
D 硫化 物 球 滴 ， 见 于 超 基 性 岩 中 。 
从 流体 熔融 包 右 体 的 研究 可 以 看 出 不 同 成 分 的 原始 岩 净 ， 其 分 异 出 的 岩 桨 热 滚 是 不 
一 样 的 。 


(2) wath m 


Ne CES RBS BT ERE EVE f € Nb. Ta, W, Sn. Mo, Bi tR e PIK 
reto Se ,在 似 伟 晶 害 中 可 见 到 几 个 带 ， 如 块 体 石英 带 、 石 英 长 石 带 和 细 蝇 岩 带 ， 
有 时 在 底部 可 见 到 由 长 石和 石英 组 成 的 条 带 . 这 种 似 伟 晶 岩 带 在 中 国 的 南 岭 地 区 ,在 加 拿 
KAMARA UE Mo, Bi, Sn, W, Nb, Ta 矿床 中 均 可 见 到 .Kirkham 和 Sinclair (1987) 
HET HER Lx ee, HA Polke EDLE SET UAR. 
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PUL SS A ORT ABR RA a ,这 
BLUEUE Y 0) S TE TE Re Se SR BY POE LT Ib a) P ice T0 Fh A TER 
热 液 的 过程 中 形成 的 。 


二 、 变 质 流体 
1. 变质 流体 的 主要 特征 


在 变质 作用 过 程 中 区 脱水 必用 (或 者 叫 去 挥发 份 作用 ) 而 产生 的 流体 叫 变 质 流 体 ,这 
种 流体 有 以 下 几 个 特点 : 

D 从 成 分 上 来 讲 ， 变 质 流体 主要 是 HO-CO; 型 的 流体 ， 这 种 流体 的 成 分 变化 很 大 ， 
其 盐 度 一 般 小 于 3wt%， 但 CO: 的 密度 在 高 变质 贿 相 中 的 流体 中 可 高 达 1. 23g/cm’, 

2) 从 成 分 上 讲 , 这 种 变质 流体 实际 上 存在 二 个 端 元 : BE ELO 和 CO;, 在 低 变 质 岩 相 
中 产生 出 的 流体 富 含 HAO， 而 在 高 变质 岩 相 中 产生 的 流体 则 以 CO: 为 主 。 

3) 变质 流体 的 成 分 除 取决 于 变质 程度 外 ,还 取决 于 去 挥发 份 的 原 岩 的 成 分 , MRS 
为 磋 质 沉积 岩 ， 则 可 以 产生 富 含 HO-CO; 的 流体 ， 如愿 岩 为 蒸发 宕 ， 刚 可 产生 定 含 NaCl 
的 商 水 。 

4) 从 一 定 变 质 相 中 产生 的 流体 , 可 能 与 原来 的 岩石 组 合 是 相 平 衡 的 , 但 与 其 它 周转 
的 岩石 则 并 不 旦 平衡 状态 ， 会 发 生 相 互 作用 从 而 改变 流 本 的 成 分 。 


2. 变质 流体 的 形成 一 一 矿物 的 脱水 作用 与 变质 相 


在 变质 作用 中 ， 许 多 原来 舍 水 的 矿物 会 脱水 ， 信 而 形成 新 的 变质 矿物 组 合 ， 会 水 的 
矿物 和 脱水 后 形成 的 矿物 都 看 作 是 与 变 质 流体 处 于 相 平 衡 .地 壳 中 常见 含水 矿物 的 脱水 
反应 已 从 实验 方面 作 了 研究 , 或 者 用 热力 学 方法 进行 了 计算 , 其 脱水 曲线 见 图 7?. 19. 假 定 


| 

















Fan 





图 7.19 含水 矿物 XCOED fI. Y COED KA 
图 中 了 为 COH)z 矿 物 的 脱水 温度 ,于 力 条 件 ;Ty 4 YOA RRR. et RAA 
BE. Ws. Ty' 为 其 脱水 时 的 温 庶 、 压 力 条 件 
有 -- 会 水 矿物 X*H:O RETRA HO 的 带 活塞 的 密封 容器 中 , 其 压力 由 活塞 来 控制 ， 
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并 有 旦 缓慢 加 热 , 其 中 的 化 学 钵 水 会 全 部 释放 出 来 , 例 图 7. 19 中 ; XCOED 7A X0 M 
Yo 全 ro-HO， 

大 多 数 脱 水 反应 是 吸 热 反应 ， 当 脱水 时 它们 吸收 热 , 大 多 数 脱 水 反应 的 脱水 热 H 在 
10kcal/ImolH;O 左右 ,这 个 热 值 与 岩石 中 的 热流 和 热 产 物 来 比 是 相当 太 的 基 , 实 验证 明成 
分 与 伦 岗 岩 术 当 的 岩石 在 脱水 时 会 失 友 大 约 2wt% 的 水 。 

-- 个 变质 岩 相 是 一 个 变质 的 矿物 组 合 ， 在 空间 上 和 时 间 上 不 断 重复 而 且 在 矿物 组 成 
和 化 学 组 合 之 间 有 一 个 恒定 的 可 预测 的 关系 .这 种 变质 岩 丰 不 是 一 个 矿物 也 不 是 单一 的 
了 矿物 组 成 , 而 是 一 个 完整 的 矿物 组 合 的 天 然 组 合 ,以 幕 性 火成岩 如 玄武 岩 、 炊 长 岩 的 变质 
作用 为 例 ， 说 明 变质 相 和 流体 的 产生 过 程 。 

新 鲜 的 玄武 岩 和 辉 长 岩 主要 由 斜 长 石 (An50—An65) RUE GGG X. 此 外 , 也 
& EW G (Mg,SiO,-Fe,SiO,)., A EG (MgSiO,FeSiO,) fI Ze d (MgALO,- 
FeAlO,) 等 .靠近 地 表 时 ,岩石 要 与 大 气 图 , 水 图 达到 平衡 , 从 而 发 生 水 化 和 氧化 ,在 低温 
APE LA LIER AASHTO. SRG BEES IRE: 

NaAlSi,O, --H»O—NAaAISI;O.*H,O +510; 








mia 方 沸石 石英 
CaALSiO,4-3H,O— CaALSi,O, * 3H.O 
HKA HYHA 


CaALS1,0, +2510; 2- 4H;O--CaALS1,0;; :HO 
RSA 石英 水 ED 

如 果 Peco, 存 在 并 达到 中 等 , 则 方解石 十 粘土 矿物 (如 高 岭 石 AlS: (OHD A ARE 
GHA. SRE DEG Be TRET (Mg. Al, Fe Fe** J Gi, Al) On 
COH» ] Bt 27 4. HARA BY BE ee EC Be Bre (6B EE HR T FT RE E ^E SUETERI BE A 
WC n S Vr ew ES P: 

3Fe;SiO, 4- O;— 2Fe4O, + 3810, 
EKD 磁铁 矿 石英 

lat COMA WAT AKA RG OE GO CO. AWE Ra RARE AT Gs 这 
Fro] TH TEN af 65 38 Ly AR & Rr EP, 

从 各 种 变质 宕 地 区 的 基 性 蚀 变 可 以 看 到 完全 不 同 的 蚀 变 矿物 组 合 。 在 现代 的 地 热 系 
统 中 ， 例 如 在 新 西 兰 的 到 airakei、 加 利 福 尼 亚 的 Salton Sea. “KARA Reykjanss 可 以 看 到 
沸石 相 被 葡萄 石 - 绿 纤 石 相 所 交代 。 

温度 、 压力 等 物理 化 学 条 个 发 生变 化 会 导致 一 系列 的 变质 作用 ，, 形成 不 同 的 变质 相 。 
fea We ORR OLED, PARAM RT AKAM SB 
EREET. 例如 固 伍 的 沸石 与 SiD, 起 反应 形成 销 长 石 ， 从 而 放出 HO, 

NaAISi;O; * 2H;04- SiO, Na AlSi,O, + 2H;O 
方 沸石 aua ”水 
而 含 钙 的 沸石 逐步 脱水 ,如 ; 
CaALSi,0,,+4H,0+CaAl,Si,0,,+2H.0 +2H2O 
i Bua RERA 




















2Ca AL SiO, *2H,0-+CaALSi,0,, (OH),+ Al;Si0,COBD, 3510, J- HO 
TH BER HES ELES 石英 
即 斜 钙 沸 石 再 反应 生成 葡萄 石 。 

含 钙 相 之 间 的 反应 也 可 形成 方解石 。 四 为 方解石 和 售 AL LS T2 ERU CO, (CO, - 
FO) 比值 条 件 下 会 取代 舍 钙 的 沸石 .许多 低温 的 含水 相 其 化 学 组 成 非常 单纯 ， 而 虽 在 一 
个 很 罕 的 P- 了 范围 内 脱水 。 

葡萄 石 - 绿 纤 石 相 组 合 在 区 域 的 变质 作用 中 也 可 见 到 .除了 葡萄 石 、 钠 长 石和 石英 外 ， 
其 他 特征 的 矿物 是 ; BRA Cay (Mg, Fet ) CAI, Fe 9Si,02,(OH),*2H,0 1], T dé 2A 
ES sew REPE SUR LCa CAI, Fe**),Si,0,.(0H) ], AEM RR g 
磁铁 人 矿 或 者 亦 铁 矿 反 应 形成 的 。 

在 低 的 沸石 和 葡萄 石 - 绿 纤 石 相 ， 许 多 区 域 变质 由 相 过 渡 到 绿 片 岩 相 .这 种 绿 片 岩 相 
岩石 分 布 在 许多 造山 活动 带 以 及 从 早 于 元 古 宙 的 古老 岩石 区 中 。 录 片 岩 相 的 玄武 岩 是 以 
BiG AKGRHG- FRET MARIE. 有 时 也 含有 方解石 , 角 办 石和 阳 起 石 。 阳 起 
石和 绿 帘 石 常常 是 绿 泥 石 和 方解石 或 白云 石 反 应 的 产物 。 

许多 绿 片 岩 相 常常 或 多 或 少 显示 出 原来 物质 的 重新 组 合 ， 但 是 原始 的 结构 常常 〈 当 
然 不 是 全 部 ) 已 消失 。 在 脱水 作用 之 后 ,在 地 壳 浅 的 地 方 , 水 的 演化 仍然 继续 着 , 这 时 的 
流体 可 能 主要 由 HO 所 组 成 ， 因 为 在 这 个 条 件 下 碳酸 盐 与 硅 酸 盐 只 起 有 限 的 反应 。 

比 绿 片 岩 相 更 高 的 变质 作用 中 , 矿物 组 合 为 角 闪 石 相 , 可 以 见 到 各 种 各 样 的 角 因 石 。 
普通 角 闪 石 的 出 现 是 以 牺牲 阳 起 石 、 绿 泥 石 和 隶 帘 石 为 代价 的 ， 它 的 矿物 组 成 中 有 低 钙 
B HAE. 例如 直 办 石 LCMg Fe) SiO; COPD; | c 

AHAARSARKSE. SHE X EEISB BEDREBRN. ER E RED A AR 
子 右 和 角 闪 石 ， 斜 长 石 - 角 闪 石 -石榴 石 角 站 岩 可 能 代表 了 其 形成 压力 比 绿 帘 石 角 闪 着 要 
高 得 多 。 

从 角 闪 涯 到 麻 粒 岩 的 转换 常 以 局 部 和 部 分 熔融 为 特征 ,这 种 局 部 和 部 分 熔融 常见 于 
完全 脱水 作用 之 前 ,部 分 熔融 作用 也 县 脱水 作用 中 的 进一步 事件 . 包 豪 体 研究 表明 ， 麻 粒 
岩 相 是 与 富 含 各 种 类 型 C 的 流体 相 平 衡 的 《CO 和 CH) ,除了 上 面 观察 到 由 区 域 玄武 岩 
变质 作用 所 产生 的 矿物 组 会 外 ,在 造山 带 中 还 可 能 观察 到 十 分 不 同 的 转换 作用 ,在 美国 加 
利 福 尼 亚 、 日 本 、 东 印度 和 阿尔 卑 斯 ， 低 变质 程度 的 沸石 相 或 葡萄 石 - 绿 纤 石 相 表 明 其 为 
蓝 闪 石 片 岩 相 组 合 ,由 销 长 石 , 刹 柱石 蓝 闪 石和 有 时 有 文 石 为 特征 的 相 可 能 是 从 沸石 相 的 
矿物 组 合 通过 下 列 反应 而 来 的 ， 

NaA1S,0,; HOT 十 SO: 一 NaAlsiros 十 Ha2O 


































































































方 沸石 nx KG 
Ca ALSO *AH,;Q—CaA L820, (OH Ys "HO T2580, T2H,0 
min Pe HEE 石英 ”流体 


文 石 从 组 成 上 来 说 是 纯 CaCO:, 与 低压 下 形成 的 方解石 成 分 相同 , 它 可 能 是 沸石 与 会 
CO 的 流体 反应 后 生成 的 。 

Ca ALSO 4HO+ COO.—>CaCO, + Al, SiO; (OH), + 2810, + 2H;0 

TA X4 高 岭 石 石英 ”流体 

在 销 长 石和 绿 泥 石 之 名 的 反应 产生 出 或 多 或 少 的 售 水 的 蓝 色 角 闪 石 、 蓝 闪 石 。 
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ANaAISI,O,+ (Mg, Fe),SiO COHD, -2Na; (Mg, Fe);Al,Si,O.,(OH),+ 2H.0 
钠 长 石 绿 泥 石 HAA 

Hah a see -PO ROHR SEN ASR Je EH. BRK 
IKE E eR A PB Arp. GAR T 50 C BK t MG BSA Sees eet 
程 中 放出 来 的 ， 这 就 是 我 们 所 说 的 变质 流体 ，。 

许多 实例 表明 , 流泪 包 占 体 成 分 随 变质 程度 发 生 有 规律 的 变化 ,在 中 级 变质 岩 ( 角 内 
TID 到 高 级 变质 岩 〈 麻 粒 岩 相 》 的 边界 姓 ， 流体 包 睦 体 的 组 成 会 发 生 重大 变化 ， 从 以 
HzO 为 主 的 流体 变 为 以 CO; 为 主 的 流体 。 

在 高 缴 变 质 岩 和 深 培 岩石 中 普遍 好 在 富 CO; 流 体 包 囊 体 ， 这 一 事实 已 为 世界 各 地 的 
研究 实例 所 证 实 .在 近 地 表 区 以 水 为 主 , 向 深 处 ， 在 前 进 区 域 变质 作用 期间 ,Hi;O 逐渐 被 
CH 然后 CO 所 冲淡 ; 相反 ,在 下 地 壳 和 上 地 慢 的 疲 体 包 囊 体 中 普 般 存在 着 CO;, 仅 偶 尔 
混 有 少量 CH, 或 Ns。 在 地 壳 上 部 , 流体 包 惠 体 在 某 种 程度 上 反映 了 围 岩 的 组 成 ,如 前 述 与 
燕 发 岩 有 关 的 过 人 饱和 南 水 和 与 含 石 看 变 沉 积 岩 共存 的 CH, 表明 存在 一 种 内 部 缓冲 机 制 。 

在 变质 流体 与 成 矿 作 用 方面 已 有 许多 研究 , 表 7. 12 总 结 出 变质 流体 的 组 成 ,从 表 中 可 
知 其 成 分 主要 为 HsO, 占 80 距 以 上 ，, 其 次 为 COs, CK Zn 504 2026. 而 盐 类 (以 NaQl 为 
代表 ) FRETZ”. 












































表 7. 12 变质 流体 的 成 分 








_ 测 定 È sad 

E Kho Xua, Xett Ano Xuyo 
EGZ. 3k e 0, 79 0. 1996 0.0142 
h 0. 81 0. 18 9. 014 
i 0.95 0.05 6. 005 

0. 84 0. BG 
EGZ. 3t a 6. 82 0.17 0. 008 
4 0. 86 0.13 Q. 013 
5 D. 88 9. 11 D. 010 
b 0. 56 0. 04 Q. 606 
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在 许多 地 质 实践 忠 ， 人 们 发 现在 许多 矿床 的 周围 既 没 有 岩 效 岩 ， 也 无 变质 作用 ， 也 
就 证 说 无 岩浆 热 牙 及 变质 流 体 存在 的 可 能 性 。 另 一 方面 这 类 矿床 又 不 是 这 各 矿床 ,因为 它 
们 虽然 分 布 在 一 定 层 位 中 , (LA SSR. MORSE nt RO, 地质 学 家 把 
这 类 矿床 定 为 由 热 元 水 形成 的 一 类 矿床 ,另外 , 在 石油 勘探 中 发 现 了 许多 地 下 热 商 水 ,这 

表 7. 13 ”我 国 一 些 油田 卤水 的 成 分 〈g 1) 
































成 分 大庆 油田 TEPIH EH KEE 
Na 127.) 878.1 130.0 
Ca 1. 28 74. 26 3. 05 
Mg 0.75 26. 69 0.95 


一 一 一 一 
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种 热身 水 与 右 油 的 生成 有 明显 的 成 因 联 系 。 在 世界 上 许多 地 旋 均 分 布 有 岗 水 ,例如 在 大 洋 
中 痢 、 加 利 福 尼 王 的 萨 尔 顿 海 以 及 许多 油 出 ， 均 存在 高 盐 度 的 夜 水 ,最 令 人 感 兴趣 的 是 ， 


在 这 种 














商 水 中 含有 多 种 金属 ， 人 和 例如 Pb. Zu, Cus, 


1. 热 讽 水 的 分 类 和 组 成 


热 商 水 大 体 有 以 下 儿 种 : 
器 生 水 ( 指 存 在 于 地 层 建 造 中 的 水 》 








油 








水 





地 热 水 

地 下 水 等 

一 般 地 卤水 中 均 含 有 一 定 的 盐 度 和 毛 度 。 因 而 按 其 成 分 可 分 为 低 毛 度 水 .中 氯 度 水 
Tre AE IK. 

d TARKA RAR, REE. BA KE, MESA, AT 


RRA 











XT. 13417. 1430 2T 8823 KA ME Pe Ne 是 阳离子 中 含量 最 





AK. ERA Ca, MURK BAT PRAA EHC, RKA SOS, 
2. f& S ER KC BS ERE SEK BRE 8948 5 EA 
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) SG BRA ICE EX 


fd T UBER RR P AIL Ba AD CA TETS A B DER TL 
BOR EURT E Med EAS BL AT ATE ECCLE E e 8 UL TC Va RY] SEE HE 
ATEMA SX SSS ALAR s RD DES HIC LAO CELER hE HOOK RI DT 


水 的 元 











Him. 盐 度 , D/H RIVO/*O 以 及 温度 均 与 古代 成 矿 溶液 中 的 这 些 参 数 的 值 十 分 





相近 ,由 古 热 讽 水 形成 的 矿床 的 代表 是 密西西比 河谷 型 矿床 .如 果 油 田 商 水 是 潜在 的 成 矿 


FER 
和 环境 
着 车 水 


E 











XXE EC E (eS ER IT fent BUT T HR IRL KE ARE RD LPS IR RR GF 
.按照 盆地 卤水 的 成 矿 模式 , 5 b EE KC BL 3 C PA CB T P XE die E 
H, BER UN EE 00km 远 的 沉积 岩 中 沉淀 出 矿床 。 

7.15 中 的 资料 中 表明 了 油田 商 水 和 闪 畔 矿 中 流体 包 囊 体 成 分 之 间 的 相似 性 ,然而 


RS ” 产 于 砂岩 和 碳酸 盐 地 层 中 的 层 控 铅 锌 矿 的 





















































流体 包 豆 体 成 分 和 油田 锣 水 成 分 之 比较 
Wm XI TOR m 水 
T (C) 100—156 130~ 150 
P (an «500 388-843 
maq-? 58000-— ] 20000 71520— 207400 
nisu 27000-53400 28000— 79100 
nut 17000-—20400 4140~ 74800 
peg? 2500 243~7080 
Na/K P 21-—36*" 407-370? 
Na/UCa ?' 2.7 1.417? 
Zn/Pb ! 未 知 i25? 


E e 一 


D mgl, 2) 离子 比 : 33 RUME cie AR Aix -i Ed 
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两 者 还 是 有 些 不 同 ,例如 Na/K 比值 明显 不 同 , 这 点 不 同 使 某 些 人 认为 油田 术 本 不 可 能 形 
成 密西西比 型 矿 术 ， 虽 然 他 也 认识 到 Na/K. 上 比值 的 不 同 可 能 是 山水 在 迁移 过 程 中 的 化 学 
注 化 所 致 。 荔 水 层 中 成 多 流 体 的 化 学 演化 实际 上 也 是 形成 矿床 的 竺 定 特征 .举例 来 说 ， 风 
存 于 砂 央 和 碳酸 盐 中 的 流体 所 含 的 金属 是 不 一 样 的 ， 事 实 表明 富 Pb 的 矿床 常 赋 存 于 砂 
af, GOT RARE RRS, PBR EA KR Rae. 
(ALA HY BE 4 n BS EK eK OK A 38 
ARH EAA 

赋 存 于 碳酸 岩 和 砂岩 Pb-Zn-Cu PRN BO PME, 从 矿物 共生 组 合 情 况 米 看 , 天 
部 分 Zn 是 早 于 Pb 沉淀 的 。 这 个 特征 表明 到 达成 矿 地 点 的 成 矿 流体 中 Zn/Pb 比例 是 随 共 
生 组 合 时 间 而 改变 的 ,这 再 - - 次 证 明成 矿 流 体 向 成 矿 地 点 迁移 时 发 生 了 化 学 演化 .最 近 对 
赋 存 于 碳酸 盐 地 层 中 Pb. Zn 矿床 的 矿石 和 脉 石 矿物 中 Pb 和 Sr 的 同位 素 组 成 研究 表明 ， 
到 达 沉 淀 地 点 的 同位 素 组 成 是 随时 间 而 变化 的 .这 种 变化 也 可 能 是 成 矿 流体 ,建造 水 和 在 
物 岩 石 相互 作用 的 结果 ,总 起 来 说 , 上 述 的 事实 说 明 根据 盆地 模式 , 成 矿 流体 在 迁移 过 程 
中 水 种 岩石 的 相互 作用 是 很 重要 的 。 

油田 水 能 否 成 为 成 矿 流 体 的 关键 在 于 能 否 搬运 金属 和 硫 .。 最 近 的 研究 表明 ,至少 在 一 
密西西比 河谷 型 的 矿床 中 ， 成 矿 流体 间 时 搬运 金属 和 还 原 硫 。 


(2) 油田 男 水 在 著 水 层 条 件 下 的 化 学 性 项 


1) 饱和 状态 的 限制 条 件 

表 7, 16 上 堪萨斯 Pleasant Bayon 2 号 并 和 中 密西西比 的 Raylleeigh 油 男 的 卤水 的 分 
Br. fF Pleasant Bayon TEMA 283m 到 4 776m 的 间距 中 可 常见 自生 的 石英 、 高 岭 石 利 方 解 
石 ， 以 及 碎 必 的 斜 长 石 里 粒 被 淋 滤 溶 蚀 的 现象 ， 并 且 一 些 面 被 高 岭 石 所 交代 ， 在 稍为 较 
浅 的 地 方 ， 可 见 刘 自生 的 钠 长 石 . 这 些 现 象 表明 所 分 析 的 2 号 划 的 卤水 是 与 石英 、 高 岭 在 
和 方解石 呈 饱 和 状态 的 《 表 7. 16) 。 

327.16 Texas 的 Pleasant Bayon 和 中 密西西比 的 Raylleigh 油田 卤水 的 化 学 分 析 结 果 

C3) 4 Nenley et al, 198427 
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Pleasant Bayou? C giok 3t Rayleigh field pk. 
IK E S T9CC2041' EE 3592) 

Nat 38 0004 60 3007) 
Kr 840 950 
Cait 9 106 30 800 
Mg?* 860 2 150 
Set 1 620 2 400 
Batt 769 220 
Fe’+ (Fett) «2 285 
Pb l.1 17 
Zn** l-3 33 

HS 0.5 n. r. *! 
HCO; 365 n.r. € 
cl- BO 806 156 900 


| 2797 


FET 16 





Pleasant Bayou? B [A] IK Rayleigh field [J 7k 

水 辜 编 导 79CC204， 水 拌 编号 54 
SO? 5.4 nmr 
Sis 120 285 
总 的 溶解 盐 类 151 979 254 140 
TiC) 138 130 
P(bar} 787 350 
深度 Cm) £462 4 030 

. - - OR. 方解石， 地 开 石 ， Hatt. 
自生 矿物 AE. ABH. BEG 





RUZA. AMA 








1) Kharaka et al. (1980); 2) Carpenter et al (19743; 3) mg/h 4) oe Ao dE 


中 密西西比 的 Rayleigh WKY KZH OE HEA ATL BE S AKHA 
zREBP VAR ERELARRPSAAMEN ARR, AR. 方解石 、 铁 白云 母 、 地 
开 石 和 重 蝇 石 . 这 些 峙 石 样品 是 取 自 所 分 析 的 商 水 的 围 岩 。 从 这 些 资料 ， 显然 有 理由 认为 
ERKE UE) MAA PaO AK. Sao. OR. WR. RAR, AAA 
T3 Sion Re S Pops ERM ARONA AP OBE 2 AMR Ree B CR 
WES OUS A IET 577 9 9 REE. 

2) ERKE ORO. AP KA pH 值 

MGR. 16 中 药 数据 及 矿物 共生 组 合 分 析 和 流体 的 热力 学 方程 ， 可 以 给 出 这 两 个 地 区 
Rik pH 值 的 大 致 范围 .这 是 基于 方解石 和 水 溶液 , Ae. HAL ARAKI Zl 
的 平衡 来 确定 的 ， 其 pH 值 分 别 为 4. 3 和 5.7， 呈 酸性 。 


(3) Book ARI 























表 7. 177088 T 3 E BRUK RESET VERE LAE, E EE RA a ok TA T RAE RI 
表 7. 17 在 著 水 层 条 件 下 油田 血水 的 物理 化 学 特征 











Pleasant Bayou pI7K. Rayleigh 地 区 向 水 

TOC) 138—150 1307-135 
Pibar) 787—843 388—325 
pHGT D «5.7 1. 3CE0. 3) 
Cl Cmole? 1. B-7-2.1 4.9--8. 7 
Zn2 mg/h 15-1. 8 33-3687 
Pbé^6 mg/l? 0.471. 1 17—11} 
HiSGng/D) 0.52.0 <0.1 


还 原 硫 一 起 来 搬运 贱 金 属 , WAR AKA pH 值 是 低 于 中 性 的 ,pH 值 要 比 其 中 性 值 至 
少 小 1.6 个 单位 ,根据 在 富 气 溶 液 中 方 铝 矿 和 办 锌 矿 的 洲 解 度 的 实验 和 理论 估计 ，pH (E 
小 于 中 性 对 于 在 100~150 亿 间 时 搬运 峻 金属 和 硫 来 说 是 十 分 重要 的 ,举例 来 说 ， 由 Bar- 
rett 和 Anderson 所 提供 的 实验 测定 和 理论 计算 说 明 ， ZE100°C pH 为 4. 3 的 一 个 3mol/l 
NaCl 溶液 中 含有 2. 5mg/1 Zn Fill. 5 mg/l H;S 或 1. 8 mg/l Pb 和 0. 3 mg/l HS, BR TA 
度 上 的 不 定性 外 ， 这 个 结果 证 明 大 致 相等 浓度 的 金属 和 硫化 物 可 以 问 时 存在 于 成 矿 流 体 
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rp. degit HE BRE RIA 5 mol/l NaCI-CaCLIS WEFP, BEALOOCHIOC. EP RRS 
板 的 金属 和 硫化 物 均 可 溶解 ,虽然 在 目前 羽 仪 只 能 担 殿 - -个 大 致 的 溶解 度 . 本 文 所 计算 出 
来 的 pH 范围 ， 投 在 图 7. 20. 并 与 理论 值 (1 mg/l Pb 和 Zn 的 4. 1 mol/l 氧化 物 溶液 中 相 
应 的 HLS 址 7? 作 了 比较 .从 图 中 可 知 ， 与 4 1 mol/l 所 化物 溶 淤 有 具有 相似 盐 度 的 车 水 位 于 1 
mg/l 线 的 低 pH 植 和 高 温 区 ， 可 以 搬运 更 多 的 金属 和 相当 量 的 硫 ， 所 以 图 7. 20 这 个 区 叫 
RD BK DX, Rayleigh 油田 向 水 是 处 于 成 矿 流 体 的 温度 区 , 清楚 地 表明 它 可 以 搬运 相当 
数量 的 金属 和 还 原 硫 。 实 际 分 析 表 了 明 合 有 非常 高 的 金属 量 但 较 低 的 还 诛 硫 量 ,这 并 不 否定 
我 们 下 面 的 讨论 ， 因 为 洪 田 水 可 能 先 蕾 有 高 金属 合 量 ， 然 后 再 进入 还 原 硫 ， 

表 7.17 和 图 7. 20 说明 至 少 模型 油田 秽 水 具有 低 的 pH 信 ， 这 使 得 它们 能 搬运 大 量 
COl mg 小 的 峻 金属 握 化 物 和 硫化 物 图 7. 21)。 
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图 7. 20 一 些 油田 水 的 实测 温度 和 计算 的 PH E 
(HE Sverjensky | 1984-151 
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溶液 中 ZmPhb tti 


图 7. 21 油田 贞 水 中 溶解 的 Zn、Pb-S 温度 头条 
Od Sverjensky, 1984152 
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水 溶液 相 的 模式 是 由 低 的 pH 值 和 与 石英 、 AM. Bak. PRA RA HE 
PUAN, BA Be Rayleigh 油田 贸 水 的 成 分 相当 的 流体 所 确定 的 .在 这 种 溶液 中 , 较 高 的 铅 和 
硫 能 够 共存 于 水 溶液 相 中 , 表 7, 18 烈 出 了 形成 Cu、Pb、2n 矿床 的 成 矿 流 体 的 典型 成 分 .其 
中 HzS SRV AER. SWART MARMARA, AKBSHKAS TBARS 
(ügQ/K- —1.5), HH an Fi ant IE 


57.18 ”成 矿 流体 典型 化 学 成 分 




















组 分 H È (mg/l) 
Nat 33 1740 
KH 415.0 
Mg?- 1183.60 
Cait 16 945.0 
Fe’t (Fet) 6.017 
Zn** 1.3 
Phi—- 2.0 
Cui 0.1 
cl- 84 880. 0 
Sor SARRAK H TR FE 
ILS SAAT dE DOSE 
HCO,- FASA. FRSA BU IR TE 
lg a al — 8. 95 
lg à so, —19.3 
lgfo, —80. 4 
pH 4. 5 
TOC Ó 125.0 
Piibar) 3 的 





不 管 怎样 , 表 中 所 列 的 离 水 成 分 与 现代 油 导 协 水 也 与 古代 成 矿 流 休 (流体 包 带 体 } 是 
- 致 的 ， 因 凋 我 们 冲 以 认为 表 中 列 出 的 成 分 是 成 矿 流 体 的 典型 化 学 成 分 ， 换 句 话 说 ， 热 
贞 水 可 以 成 为 真正 的 成 矿 流 体 。 
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- .、 岩 浆 起 源 与 演化 过 程 中 元 素 的 活动 规 委 


1. 岩浆 起 源 与 演化 


HERR ARWSP RPA AE, AU, SRR LEER 
的 培 融 过 程 , 且 由 于 固体 地 球 的 热能 有 限 , eR RS Pe ES a 
中 ， 新 产生 的 液 相 优先 富 集 不 相 容 元 喜 ， 在 残余 固 相 中 则 相对 富 集 相符 元 素 。 

赃 半 的 奖 型 及 其 化 学 组 成 ， 主 要 受 源 区 兰 石 的 组 腊 、 温 度 、 压 力 、 挥 发 份 和 熔融 程 
度 等 因素 的 控制 .大量 实验 已 证 明 , 花岗岩 类 岩浆 主要 是 陆 碗 寡 石 部 分 伴 融 的 产物 , 它们 
不 能 直接 导 源 于 上 地 虑 ; 安 山 央 浆 的 产生 至 今 仍 是 一 个 恋 ， 它们 主要 产 于 以 冲 带 上 ， 但 
是 地 幅 李 槛 岩 和 洋 壳 岩石 的 熔融 实验 均 不 能 产生 真正 的 安山岩 浆 ,实验 研 究 暗示 安山岩 
岩浆 可 能 包含 六 多 种 作用 过 程 包括 各 种 源 区 、 分 离 结 蝇 、 涯 桨 混合 和 同化 混 染 等 ) 的 
HESE; 辫 武 岩浆 起 源 于 上 地 幅 不 癌 深 度 和 不 同 熔 融 程 度 的 橄榄 岩 ，HsO 的 加 入 有 利 
于 生成 SiO, WARK. CO; 的 加 入 则 有 利于 形成 SORA XE PEZ IC 1 近年 来 , 在 
某 些 兢 少 的 火成岩 起 源 方 面 获得 了 重要 进展 ,如 在 含 HsD RT. ERS MgO 和 粗 对 高 
SOM SE [压力 较 低 时 (L1 1.6GPaD. ER BRU. RARE (2.0~ 
5. 5GPa) t REPERI BERE]. dE CO, (十 HsO) 条 件 下 则 生成 高 MgO 但 低 SO: 的 岩浆 ， 
ife. BASHMRBRAS, 

由 部 分 熔融 产生 的 贿 浆 称 原 生 央 次 ,原生 岩浆 在 上 升 达 地 表 或 地 党 浅 部 的 过 程 中 往 
往 要 经 历 多 种 变异 作用 ，、 如 分 离 结 品 、 岩 浆 不 混 熔 、 涯 浆 混 合 和 同化 混 染 作用 等 ， 这 是 
火成岩 多 样 性 的 重要 原因 。 


2. XO iE Mg 


贿 环 是 和 多 组 分 的 高 湿 硅 酸 盐 熔 体 .其 成 分 相当 复杂 ,周期 表 上 的 所 有 元 素 在 岩 系 中 上 几 
平均 存在 , 除了 主要 造 岩 组 分 外 , 还 有 种 类 繁多 的 微 址 和 稀有 元 素 以 及 挥发 性 组 分 ,不 同 
类 型 岩浆 的 主要 造 岩 组 分 是 相同 的 ， 只 是 含量 比例 有 所 差别 ， 但 微量 和 挥发 性 组 分 差别 
Eg. 

早期 ， 人们 认为 硅 酸 盐 熔 体 是 阳离子 与 阴离子 的 理想 混合 (离子 溶液 模型 ), Some: 
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简单 氧化 物 的 理想 混合 (简单 氧化 物理 想 模 型 ) ,它们 在 历史 上 曾经 起 过 - 定 的 积极 作用 ， 
但 出 于 这 些 模型 与 实际 情况 相差 大 大 ,已 基本 上 被 扣 弃 .当前 比较 公认 的 硅 酸 不 熔 体 结构 
慌 型 是 育 合 异型 ， 其 基本 内 容 可 归纳 如 下 

1) 硅 酸 盐 熔 体 与 硅 酸 盐 品 体 一 样 , 其 最 基本 的 结构 单元 也 是 S-O 四 面体 ,它们 通过 
桥 氧 连结 成 不 同形 状 、 太 小 和 复杂 程度 的 络 阴 离子 团 , 这 就 是 育 合 作用 .聚合 程度 的 不 同 
是 熔 体 结构 多 样 性 的 基本 原因 .从 局 部 (短程 ) 夹 看 , 例如 在 20 A 范围 内 , BAAS 
Ath ipm AU. 但 从 整体 〈 长 程 ) 来 看 ， 熔 体 不 像 晶 体 那 样 原 子 在 三 维 空间 内 连续 地 
有 规律 地 排列 , 也 趟 像 晶体 那样 一 个 晶体 只 含有 一 种 结构 单元 , 而 是 多 种 结构 单元 《 岛 ， 
链 、 席 、 网 等 ) 共存 于 同一 熔 体 中 。 

2) FERRAR EAS. FERPA RSP SRA, 三 种 氧 结 构 状 态 的 
比例 和 分 布 , 是 决定 熔 体 候 合 程 塞 的 基本 因素 , 桥 氧 为 连接 相 邻 两 个 SI-O MAHA. E 
与 两 个 St 离子 (或 其 它 四 次 配 位 阳离子 ) 相 邻 , 表示 为 Si-O-Si; 非 桥 氧 是 连接 一 个 S7 
离子 (或 其 它 四 次 配 位 阳离子 } 和 一 个 非 四 次 配 位 阳离子 的 氧 , 表示 为 Si-0-M; 自由 氧 
WOR Si^ 离子 及 取代 Si 的 四 次 配 位 阳离子 以 外 的 金属 阳离子 相连 接 的 氧 , 表示 为 M- 
CO-M .显然 ， 熔 体 中 桥 氢 的 比例 越 高 ， 熔 体 的 聚合 程度 也 越 高 。 

3» 阳离子 的 种 类 对 硅 酸 盐 熔 伍 的 结构 有 重大 影响 .阳离子 的 电 负 性 和 电离 势 直接 影 
响 到 非 桥 氧 的 生成 焰 和 熔 体 的 混 台 自由 能 ， 影 响 到 三 种 结构 态 氧 在 熔 体 中 的 量 比 和 分 布 
状态 ， 共 而 影响 坟 体 的 训 合 程度 . 箭 据 阳离子 对 聚合 作用 的 贡献 ， 可 将 它们 分 为 两 类 ， 
(1) RAST. RAYS SORA, HFS (CT) -D 四 面 蛋 中 心 ， 起 着 形 
成 网 络 , 增强 聚合 程度 的 作用 ,如 Si .Ti 、 一 部 分 Al" 和 Fe 以 及 在 Ar 一 Si 替换 
中 起 平衡 电荷 作用 的 Na* , K SEHE (2) 变 网 阳离子 , 位 于 和 (TY -O BW Ez ja], 与 
EUER INE BD BU. 起 着 降低 聚合 程度 的 作用 ,如 Pe. Mn, Mgh, Cat 太一 部 
分 AIE、Fea+ 、Na+ 、K" 等 .阳离子 的 结构 作用 很 复杂 ,这 是 因为 阳离子 种 类 繁多 ,结构 
作用 各 异 ， 相 所 影响 也 较 太 ， 而 且 有 的 阳离子 的 结构 代用 有 两 重 性 ， 有 的 阳离子 还 有 价 
态 的 变化 ,而 不 同 价 态 的 结构 作用 不 同 . 因 此 , 对 雁 酸 盐 熔 体 结构 的 研究 , 实际 上 主要 集 
中 在 对 阳离子 结构 作用 的 研究 上 。 

4) 挥发 份 对 熔 体 结构 的 影响 也 是 巨大 的 ,根据 结构 作用 的 不 同 , 挥发 份 可 分 两 类 ,一 
类 以 HO 为 代表 , BH H:S. HOA HF 等 , 它们 溶解 于 岩浆 时 破坏 桥 键 ， 降低 桥 氧 的 比 
fil, SER ROR ER, HERR AAI ARIE IE. JE 
ARS HS RL CO: 为 代表 , 包括 PsD; 和 SO, SE, 它们 溶解 于 岩浆 时 破坏 非 桥 
键 , 降低 非 桥 键 的 数量 比 , 使 熔 林 的 聚合 程度 担 高 .这 了 砚 类 挥发 份 在 岩浆 熔 体 中 的 结构 作 
用 不 同 , 因而 在 岩浆 过 程 中 的 作用 也 根本 不 同 .例如 , 在 上 地 慢 橄 槛 和 岩 发 生 部 分 熔融 的 过 
程 中 , 由 于 HsO 和 CO, 在 硅 酸 盐 熔 体 中 的 结构 作用 相反 ,所 产生 的 岩浆 性 质 也 截然 不 辣 。 
在 富 HO RET. 产生 比较 富 硅 的 石英 拉 斑 玄武 岩 桨 ; MEB CORET, 产生 化 较 富 
碱 贫 蕉 的 岩浆 ， 如 碱 性 玄武 岩浆、 站 女 岩浆 和 金伯利 岩浆 等 。 


3. 着 桨 演化 过 程 中 元 索 的 活动 规律 
COD 主要 元 素 的 地 球 化 学 行为 





























































































































主要 元素 包括 〇 、Si、Al、Fe、Ca、Mg、Na、K 人 种 元 素 , 这 些 元 素 又 称 造 岩 元 素 ， 
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它们 共 占 岩浆 质量 的 90% 以 上 ,是 岩浆 作用 的 主导 元 素 , 这 些 元 束 不 仅 直 接 导致 了 岩浆 岩 
的 形成 ， 而 且 制 约 着 微量 元 素 的 分 散 和 定 集 。 

癌 其 他 主要 元 素 的 电子 层 结 构 相 比较 ， 包 是 唯一 作为 阴离子 存在 于 岩浆 中 的 ,显然 ， 
氧 可 以 与 那些 半径 小 、 电 价 高 ， 极 化 力 强 、 离 子 电信 高 的 元 素 Cusi*. HN A € 
MRTG, PRAHAA E [SO 8 [ADOJ ,而 氧 与 Na'、K*、Mg” 、Fe” 、 
Cas+ 等 元 素 相 互 作用 时 ,只 能 上 成 离子 键 结合 .这些 元 素 在 争夺 氧 方 而 根本 不 能 与 奎 利 铝 相 
比 ， 除 非 在 硅 和 招 极 少 的 情况 下 ，Fe”? 、Mg*1+、Pe:7 能 替代 之 ,一 般 均 不 能 与 氧 形 成 络 
AET. MAREE GE SARE ZS. BRA AAT. 

在 岩 兹 演化 过 程 中 ， 随 着 娃 氧 络 阴离子 团聚 合 程度 的 增高 〈 岛 状 、 单 链 、 双 链 、 层 
TRAN SRR). 公用 氧 的 数目 不 断 增 加 , 因 冰 氧 的 有 效 电 价 逐 渐 降 低 ， 从 而 吸引 阳离子 的 能 
力 逐 渐 减 弱 〈 表 8.1)， 这 决定 了 不 同 聚 合 程度 的 硅 氧 络 阴 离子 与 不 同 的 阳离子 相 结合 。 


表 8. 1 娃 氧 络 阴离子 团 中 气 的 有 效 电价 





























dk GEO 气 络 阴离子 类 型 四 面体 去 用 角 顶 数 S EE dm ft LES ILE 
AR [SiG] ^ 9 1 全 部 
单 链 [5:0] ? 2/3 2/3 
XU [SiO T5 263 8/11 6/11 
EER [AlSiD;s 57 - SX T 2 1/2 2/5 1/2~2/5 
Buk [ALSO] [ASO] SiO: 4 1/471 /87—0 1/47 1/8—0 


Mg, Fe, Ca, Na, K 这 些 元 素 的 晶体 化 学 性 质 表 明 它 们 的 极 化 能 力 依 次 降低 。 因 比 ,Mg 一 、 
Fe? 倾向 与 那些 有 效 电 价 高 的 硅 氧 络 阴 离子 结合 ， 而 Ca 、Na+ 、K+ 则 倾向 与 有 效 电 价 
低 的 络 阴离子 结合 。 由 此 可 见 , 岛 状 和 链 状 的 硅 氧 络 阴离子 与 Mg” .Fe^ 结合 形成 橄榄 石 
和 辉 石 、 单 链 和 双 链 的 硅 氧 络 租 离 子 与 Cas+ Me’. Fe BARRE AAU RE 
RARE ERRAT Cat, Na  、 开 -结合 形成 云母 和 长 乒 , 在 能 量 上 最 合适 。 这 就 
清楚 地 表明 ， 这 些 元 素 自 岩浆 中 析 册 的 顺序 是 Mg 一 Fe 一 CawNa 一 K。 

主要 元 素 在 岩浆 中 析出 的 顺序 除 决 定子 元 素 本 身 的 特点 以 外 ， 这 些 元 素 在 肉 交 中 的 
深度 以 及 其 他 元 素 的 影响 ， 都 可 以 在 一 定 程度 上 改变 它们 的 析出 上 顺序。 但 在 一 段 情况 下 ， 
随 着 岩浆 的 演化 ， 主 要 元 素 的 析出 有 着 明显 的 规律 性 : 从 超 基 性 岩 一 中 性 岩 一 酸性 岩 ， 
Mg, Fe 含量 递减 ，Na、K 含量 递增 ，Ca 在 基 性 岩 中 含 基 最 高 ， 氧 和 硅 的 含量 变化 不 其 
AR. 但 也 有 向 岩浆 晚期 富 集 的 趋势 。 


(2) REAR AMAR TA 


BLS PRET RE WEBRSS REL“ PAR. TARRAK 
基本 上 有 两 种 存在 形式 ，… 种 呈 非 类 质 同 象形 式 存在 ， 如 在 矿物 中 形成 微 包 囊 体 、 被 矿 
物 吸 附和 在 矿物 之 闻 呈 分 子 状 态 等 : 另 一 种 是 呈 类 质 同 象形 式 存 在 于 其 他 矿物 中 。 

形成 非 类 质 同 象 混入 物 的 主要 控制 因素 ， 包 括 类 质 同 象 混入 物 的 分 解 、 吸 附 出 及 醉 
酸 盐 熔 体 结晶 作用 的 条 件 等 等 ,例如 ， 在 高 温 条 件 下 Zn 六 可 以 类 质 同 象 方式 进入 固 云 母 
AIAG Ha. 置换 其 中 的 Mg 一 各 Fet, 但 涛 度 下 降 后 , XX COS ER TRU AGORA Vo BERT 
分 解 出 来 转变 为 呈 非 类 质 同 象形 式 存在 。 

在 岩浆 中 晶体 化 学 规律 对 于 控制 微量 元 素 的 活动 十 分 重要 ,矿床 形成 的 可 能 性 在 很 
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天 程度 上 取决 于 这 些 元 素 足 否 叶 类 质 同 象 混和 人 于 主要 造 岩 矿物 的 晶 格 中 .。 若 与 它们 形成 
类 项 问 象 ， 则 这 些 元 素 部 分 或 全 部 趋向 于 分 散 。 例 如 Rb 和 Cs 在 花岗岩 中 的 活动 就 是 很 
好 的 例子 , Rb 的 各 种 地 球 化 学 参数 与 主要 千 色 元 素 开 很 相似 , AE eR ACE iua Fer 
几乎 全 被 钙 矿 物 所 “捕获 ”但 Cs 却 与 Rb 不同 ， 它 不 进入 那些 谐 宕 矿物 中 ,虽然 它 在 花 
HEPIE EH Rb 低 得 名 ,但 它 却 能 集中 于 岩浆 晚期 的 花 岗 伟 部 宕 中 , 并 能 形成 独立 的 
PH RRG . 

控制 燃 质 同 象 的 基本 因素 包括 键 状 、 晶 性 化 学 性 质 ， 置 换 的 能 量 效应 和 置换 时 的 物 
理化 学 条件 等 











二 、 主 要 岩 类 的 地 球 化 学 特征 
|. 超 基 性 岩 和 基 性 岩 


超 基 性 岩 和 基 性 岩 中 的 元 素 ， 除 在 地 壳 中 分 布 较 广 的 SI、O、MEg、Fe 外 ， 还 有 Ti、 
Cr, Ni BLE C, Na, Al, P, S (CD, Ca, V. Mn, Co MM RRS REAR BAY 
下 地 球 化 学 特征 。 

D 岩石 中 主要 元 素 的 原子 序数 为 偶数 (如 Mg. Si, O, Ti, Fe, Ni, Cr, S, Ca, Pt 
等 ) .这 些 正 素 的 合 量 占 总 原子 数 的 多 凶 以 上 ,这 一 规律 突出 地 表现 在 超 基 性 关中 。 在 基 性 
SP, AF Na、 开 、Al 加 入 长 石 晶 格 ， 奇 数 元 素 的 数量 略 有 增加 。 

D 岩石 中 元 素 的 原子 核 结构 大 多 属 4q 型 ， 例 如 O (160. Mg (24), Si (28), S 
(32), Ca (40) Ti (48), Cr (52), Fe (56) 等 ,这 些 元 素 的 原子 核 稳定 性 最 大 。 

3) 扰 石 中 的 元 素 , 以 电价 为 偶数 的 元 素 Co Mg, Fe’. N, TH) 为 主 , 电 
价 为 奇数 的 元 素 (如 Na’ 、K-、Al SO Sub. 

4) 超 基 性 盎 和 基 性 岩 紫 的 结晶 , 是 在 庙 氧 条 件 下 进行 的 ，、 鞭 中 的 元 素 常 处 于 低 氧 化 
状态 ， 例 如 .这 一 时 期 形成 的 铁 的 硫化 物 ， 主 要 是 磁 黄 铁人 矿 而 不 是 黄 铁 人 。 

5) 超 基 性 和 共性 崇 中 类 质 同 每 极 为 发 育 , 等 价 置换 的 ， 如 橄 棍 石 是 中 Fet Bh 
Mg! ， 普 通 辉 石 中 Mn 置换 Fet, WAP Ni?! A Co^ ERR Fe’ Al Mg. HUESCA 
的 相互 兽 换 等 等 . 异 价 置 换 的 ， 如 Se"* 加 入 镜 硅 酸 丰 的 唱 格 ,镇 矿 物 中 存在 有 Nb" 和 
Ta^. BREE Fe’ M Cu; BER PEERY NAV DUR Mgt, Rom 
中 存在 Fe’ Al AP S. 

6) CREAM PPAR Bec H (Ti. V. Cr, Mn, Fe, Co. NO .这些 元 业 
的 离子 具 不 对 称 性 ， 故 染色 性 高 ， 师 磁性 显著 ， 从 而 使 这 类 岩石 具有 很 深 的 颜色 和 很 强 
的 磁性 ， 

D 这 类 岩石 中 矿物 品格 能 较 大 ,这 就 决定 了 这 些 矿 物 具 有 一 定 的 工艺 技术 价值 ,如 
BASE (EHE. ARA. REO. RRE CERA. WIE. MRRP. a 
55) Mitel (WE. WEEKS. GR. a) 等。 

祖 据 MgO/FeO 比值 的 不 同 , ACHSE UU eR EE ASARRE 
BEYER (MgO/FeO> 6.5. -AFEFE SS MZED, RTE (MgO/FeO 比值 介 
F2~6. 52710), BBB (MgO/FeO 比值 介 于 0. 5— 2.2 RD, RATER OMgO/ 
FeO«2) FISHES (MeO/FeO<0.5). (jh. HEBER E RES (EHI. 
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Mg" 芝 渐 减少 ，Fe+ 相 对 增加 ， 因 
2. 花岗岩 





此 MgO/FeO 比值 不 断 下 降 。 


ERa AnA PHR LERA Li, Be, B, F, Na, Al, Si, P, Cl, K, Rb, Y, TR, 


Zr, Hí, Nb, Ta, 





W, Sn, Mo, U, Th 等 ,它们 组 合成 花岗岩 类 岩石 中 特有 的 矿物 ; 


CO xui; MAHER, RHET. EKG. MERKA., MAIRA CO BUE 
BIAT., BRA. Bo. RT. WEA. HAG, BA. BA. SUDO, 
在 Chappell 和 White (19740 7913& dE p E 4 S 型 和 1 型 的 基础 上 ，Piteher 


《1982352- 认 为 “不 同 成 四 
Tc PE He FRE BY EDU 
Ja BI RHE ERB HE 














拉 通 穹 隆 各 











类 型 的 花岗岩 类 代表 
岩 。 据 此 , 他 把 花岗岩 分 为 5 类 :〈1) ER 

















些 不 同 成 国 类 型 的 花 峙 宕 类 ， 旦 有 不 同 的 地 质地 球 化 学 特征 。 
表 8. 2 Pitcher 提出 的 花 岗 尝 分 类 





不 同 的 活动 带 ”, 也 就 证 涪 , 特定 的 构造 环 
EE IUE. OM AD: URE 
(2) RKP AAA CBE BD: 
闪 长 岩 组 合 为 代表 ; CO 造山 期 后 隆起 型 〈 加 里 东 ID. 
(4) TARRAA 





UREA. A 





以 花 疝 办 长 岩 和 花岗岩 为 主 ; 
Ta (SD. 为 过 铝 质 花岗岩 组 合 ; (5) Rane eae HUE 


TUR ICA BD. AREER AAS RS. 2 为 Pitcher 提出 的 分 类 .显而易见 ,这 









































































































































M 型 I 型 《 科 迪 得 拉 ) DE Om sH AF 
EKZWEROREOR EARRAN SOSR EGRE | — 
paregep PANKAA K # SAWANE RHEMP DRE Pii 
MM 花岗岩 , SiO; 含 最 范 。” 崭 的 普 道 前 闪 石 闪 KERB, 局 部 以 MM RAE 
(OUS MORR EES REAR EA S AKGURIONEEM Qo hs ce 
IE KiE PRSTANE ) 
EAREN Qo 2 aacmar üzUAHEEIS. SOS WU 
m8. WE. eme uA eene HM kee EA. CR SABER 
ien" QOEXW +h, RHA RA. EHA 
BERSEERILH. 有 
BIRLA BUDEXSKCOE REP SE REWRITE RH oo 
WARE kL BLA U 本 白色 , bee 7 
粉红 色 M 
RARER NK TE 。、 O RUA AR Oe OHUENUEU 也 有 基 性 
山林 为 残留 物质 BANRRERE 。 主 ex 
Al’ (Nat K+ Al/ (NatK+2Ca} Alf CNat+K+2Ca) AM (NatK+2Ca) > 通常 是 过 碱 性 的 ,相对 
2C8) «1.0 «1.05 £3 31 1. 05 EF 
sss - th B 0. 103 — 
比值 < 704 «0. T7086 SO. 705 «20. 709 “>t. 708 3.719 
Hn RE [AY EG L 线 Hu zl z > 3 4 
MAT SMR yy p STEE WARMA i ee dn 
SEKER WARE C MR PO EWU BRIE Ze maa) 
mg Aui TNT ” ERG PO" 
与 锅 板 淡出 轩辕 天 规模 的 安山岩 “有 时 则 高 匠 理 玄武 AMANDRE EJE KU ae 
p 和 英 安 岩 共生 BOREAS D am 性 过 着 共生 
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FERS. 2 












































M 型 了 型 【 科 迪 勤 拉 ) 1 型 《加 里 东 ) EE Aw 

Bide Ee Se Rob 
RASS AOU DER gg RAR Se | 
MI HERI m agamn S Ammen Ef MmM 

期 后 的 
"EN 
LMS a Rehan. HAL En SA OW PD SCRA RENE A Ea LS aR du gr 
x ES "e RUBE OU 
meee BREO MR Rime MR KEENE KEEA 
mama SM OMAR AEE MEERE WEERA EA BED AE 
用 用 岩 系 列 的 -部 分 

A HEH Cu, Mo BL PARRE AR an WS. SEARE 


与 超 基 性 和 基 性 岩 相 比 ， 花 岗 岩 类 涯 石 中 元 素 的 地 球 化 学 特征 明显 表现 出 以 下 几 个 
He, (1) 除 在 地 党 中 分 布 最 广 的 咏 和 〇 外 ,原子 序数 为 偶数 和 电价 为 偶数 的 元 素 ， 特 
别 是 4q 型 康子 Ci Fe, Ca, Mg) 的 含量 大 大 降低 , 而 原 于 序数 为 奇数 ， 忆 价 亦 为 育 数 的 
X. 如 AAl 的 含量 则 大 为 增加 ; (2) 碱 金属 元 素 K、Na、Rb, Cs 的 合 量 大 大 增加 ,Si 的 
含量 也 明显 刘 高 ; (3) EAK Y, TR, Zr, Hf, Nb, Ta, Th, U 各 半径 小 的 Li, Be, 
B 等 元 素 的 含量 均 有 增加 ; (4) BRERA ANF. C P, OH Sak. 其 会 量 也 明 
显 升 高 。 


3. MHS 


碱 性 岩 在 矿物 成 分 和 化 学 成 分 上 都 有 着 与 鞭 它 岩石 完全 不 同 的 特点 ,在 矿物 成 分 上 

的 特点 是 : (1) KARR A EKA, MERA. WEG) AEs (2) 一 般 会 

有 霞 石 ， 其 它 副 长 石 矿 物 如 白糖 石 、 方 钠 石 、 区 方 石 、 蓝 方 石 、 钙 起 石 、 方 阐 石 等 也 经 

常 出 现 ; (3) 铁 镁 全 物 往 往 是 碱 性 的 ,如 圳 石 、 需 辉 石 、 钠 钙 闪 石 、 铁 插 云 母 等 : GO E 

矿物 相当 复杂 ， MAMA. RRA, A. HOS, AAR EN RE 

ik. GFE. AIHE., ERED. RAR. RAT URED SES AIR 

的 特点 是 ，(1) SOL, A BRAUER, ALOMAR: (2) ise oR Helse Na. 

K 的 含量 很 高 ; (3) 上 共有 大 量 的 挥发 份 , 如 下 、CI、COD: 和 OH 等 ; (4) Nb, Zr, TR, J, 

Th 等 稀有 元 素 能 集中 形成 独立 矿物 或 矿床 。 

#8. 3 两 类 碱 性 岩 的 岩石 化 学 和 地 球 化 学 特征 

BR dH FREKR 

WEBS HR, Nac EO RAAP, NOKO — ~ 
Nas} +R2O/ALO.> 1 Na DHK OAO «1 
































Ca HEARR, Sr 可 以 作为 特征 元 者 Ca 的 作用 大 

FesOs > FeO Fe;O,«FeO 

Zr, Nb, TR M S Ej. Nb Ta, Ce/Y710 Zr. Nb. TRIB & Bik. Ce/Y-—10 
& rg Ex ET PT OHA E 


























F, Cl, H0 的 作 册 很 大， 有 时 不 售 COR a EN CO: 和 Hz:O PHA. Cla Ba. FF 
x: Li fti Be 的 独立 信物 或 矿 化 Li. Be 能 形成 独立 矿物 和 矿 化 
ThLi ThzLi 


pa a 








不 大 
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碱 性 岩 的 主要 代表 是 起 石上 让 长 内 .根据 化 学 成 分 的 不 辣 ， 吕 以 将 起 石 正 长 岩 分 成 珊 
类 ,一 类 是 钠 质 火成岩 ,特别 窗 含 Na 和 Fe，K:D 十 NaiOAAlO,>1I， 这 种 碱 性 岩 具 有 与 
HEH GSMS AIMS, OBE Zr Ti 和 Fe ALS: RB SEX wmED€RÉEKS. 
eee Be. EE SLUT EAT GX ARES BR Ib MRR ETE RAS. 3。 

在 钠 质 火成岩 中 , 由 于 Si 含量 不 足 ， KORE RAH, 其 至 不 能 全 部 形成 长 石 , 而 
只 能 形成 霞 石 黎 似 长 石 矿物 ， 后 者 不 能 与 石英 共和 后 。 

由 于 钠 质 火成岩 中 含有 大 量 的 Na. 而 Si MALAITA, RE MK OM KALA 
I. EHE UP S ALR KKK. AMPA PILAR ABR Thee 
子 彼此 结合 ， 以 保持 系统 的 平衡 .这 时 就 只 有 通过 阳离子 中 的 两 性 元 素 〈 如 Zr, Ti, Nb, 
Ta, Re) GAA SRR. 再 和 Na、 K 4§@.Ti, Zr. Nb. Ta. Be 等 两 性 元 素 在 
Si, AL 含量 很 低 时 ， 形 成 [TIO]. ZrO]. [NBO T7. CTaO.  . [BeO, Jf SER IR 
Bp Y: xx PR A T Er LS), | YEBOD DUE Ze BREE REG. RUPES Nb, 
Ta. Zr. Be 等 稀有 元 素 太 量 地 分 散在 这 些 洲 物 中 ， 而 不 能 此 成 独 了 矿物 。 

































































三 、 火 山 作 用 地 球 化 学 





火山 岩 桨 主要 起 源 于 上 地 由 《特别 是 软 流 圈 )。 由 于 地 幅 物 质 部 分 熔融 作用 而 产生 的 
MARE. 沿 火山 通道 上 升 到 达 地 表 , 即 表 现 为 火山 作用 ,但 一 些 浅 源 火 山 作 用 的 岩浆 则 来 自 
地 壹 深部 或 竺 铝 层 〈 有 时 深度 只 有 5 一 引 m)。 

火山 作用 的 产物 有 三 种 ，(1) 气 林 喷发 物 ， RDA HO, Ha Na CO. S50: H5, 
HCl, HF fü CH, 等 ，(2) 液体 喷发 物 ， 指 各 种 俯 桨 ,最 主要 的 为 硅 酸 盐 熔 融 体 ， 吐 发 形 
Meese, OO HAMAR: AAU. KUR. KUER, KREA KIR. 


1. 不同 构造 环境 火山 作用 的 地 球 化 学 


火山 宕 系列 常 被 用 来 定义 火山 岩 组 合 .同一 系列 中 的 火山 岩 是 岩浆 长 期 演化 的 产物 ， 
表现 在 矿物 成 分 和 化 学 成 分 的 变化 上 具有 明显 的 规律 性 .都 城 秋 穗 将 火山 崖 归纳 为 三 个 
系列 : 拉 斑 玄武 关系 列 . 钙 碱 性 火山 岩 系 列 和 碱 性 火山 岩 系 列 . 随 着 结晶 分 异 作用 的 进行 ， 
PIETY Re AA FeO’ (FeO+0. 9Fe,O,2 和 TOANE AE, 而 钙 碱 性 火山 崇 系 列 则 赵 
于 减少 。 具 相同 Si0, 合 全 的 岩石 ，FeDO * /MgO ^is], BEE ZS AHS AM FeO * / 
MeO 大 于 钙 碱 性 火山 岩 系 列 岩 石 ， 且 后 者 ALO, KO 含 基 较 高 , 拉 玉 玄武岩 系 妈 ~ 般 自 
TREFH. BTA SO, A PELE H48~63%; 钉 碱 性 火山 宕 系列 自 安 山 岩 开始 ， 
SiO, SABLE 39529570965 碱 性 火山 岩 系 列 随 着 SiO 含 量 的 增加 ，FeO * /MgO, 
FeO « 和 Ti(), 含 量 均 增加 , 这 点 与 拉 斑 玄武 岩 相似 , 但 碱 金属 含量 比 其 他 两 个 系列 都 高 ， 
其 中 也 可 分 为 钠 质 和 钟 质 两 个 系列 。 

火山 岩浆 活动 与 环境 关系 的 研究 多 从 两 方面 着 手 。 - 方 而 是 在 已 知 构造 环境 的 情况 
下 ， 研 究 该 地 区 的 火山 岩 岩 石 学 和 地 球 化 学 特点 ; 另 一 方面 正好 相反 ， 从 某 地 区 火山 涯 
岩石 学 和 地 球 化 学 特征 出 发 , 研究 该 地 区 的 构造 环境 .大 量 癸 究 才 明 , 不 同 地 质 构造 环境 
的 火山 活动 及 其 地 球 化 学 特点 是 不 同 的 ,三 个 相同 系列 火山 竺 的 分 布 与 构造 环境 的 关系 
FEB 4, 
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3&8. 4 不 同 地 质 构 造 环境 与 火山 岩 系 列 的 分 布 关 系 

造山 举 不 成 熟 的 ， 3i d cR . tb s OE 

arena yay 十 分 活动 的 而 弧 EAEE 
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根据 岩石 的 地 球 化 学 特征 来 判断 其 形成 环境 的 实例 很 多 。 例 如 ,美国 加 利 福 尼 亚 州 的 
喀斯特 地 过， 其 南端 的 拉 森 区 有 三 种 岩石 ， 优 钾 橄 榄 拉 班 玄武 岩 、 钉 碱 性交 武 省 和 安 山 
宕 。 低 钾 匠 槛 接班 玄武 大 的 主要 特征 是 , 主要 元 素 和 稀土 元 索 成 分 没有 明显 的 变化 ,SiO;， 
(4896749. 50, KO (<0. 44) 和 Sr C4. 0X 10.0 SRA. HET FRR REE 
分 布 模式 ，Eu 为 正 异常 ; 与 此 相反 ,在 - 定 的 SiO: 含 量 条 件 下 ， 钙 碱 性 玄武 岩 中 不 相 容 
元 素 的 含量 变化 很 大 , Glin, 2 SiO. & E 9539484. KO 会 量 为 0. 252.096. Sr REN 
4.0X10-4 一 1.2X10 3 而 一 些 低 钾 安山岩 ， 其 Sr 食量 可 达 1.5X10， 而 且 所 有 钙 碱 性 
熔岩 的 La/Sm 和 Sm/Yb 比值 部 大 于 球 粒 隅 石 ， 其 REE 分 布 模式 呈 双 凹 状 《 即 由 La 到 
Sm 的 分 布 曲 线 身 下 町 ，Gd 到 Yb agar te i Eje EDD. | 

低 钾 橄榄 拉 斑 玄武 岩 由 开始 喷发 到 结束 ， 其 成 分 无 变化 ， 且 含有 较 高 的 相 容 元 素 
(Mg2-6.5X10^, Ni21.0X10^, Cr21.5X1070, MARMER. "Sr/"Sr 初始 比值 
A FO. 7036. t ERI EL UN, ER EE IS Rae). PAA "E^ AEs $58 
HEI HT ER. BOR KE” GET MORPO W., XUSr/"Sr 初始 比值 小 
qd 0.7034, 低 铬 高 饮 安 山 岩 也 代表 原始 成 分 ， 因 为 这 种 特殊 的 安山岩 的 间 位 素 组 成 近似 
于 MORB 型 ， 所 以 它 不 可 能 来 源 于 低 铂 被 槛 拉 斑 玄武 贿 和 钙 碱 性 玄武 岩 母 岩浆 。 

钙 破 性 绎 系 常 常 被 认为 是 会 聚 板块 边缘 的 特有 产物 ， 但 北 智利 的 晚 石 亚 世 至 三 复 纪 
安第斯 火山 岩 却 以 富 硅 质 的 凝 灰 岩 和 熔岩 流 为 主 ， 具 有 大 陆 层 状语 蕉 火山 震 的 特点 ， 属 
TERERAA PRE AWA Ba. Sr 含量 高 历 多 、Na RRNA. 所 以 其 
形成 环境 被 认为 属于 板 内 扩张 大 陆 环 境 。 


2. 各 类 火山 建造 的 地 球 化 学 特点 


火山 建 浅 杰 常 被 用 来 定义 火山 岩 组 合 . 同 一 火山 建 营 的 火山 岩 组 合 ,虽然 时 代 上 可 以 
4- - 样 , 空间 上 可 以 出 现 于 不 同 的 地 区 , 但 它们 都 属于 同一 类 型 地 质 构造 条 件 下 的 产物 ， 
大 体 处 于 不 同 造山 旋 同 的 相 类 似 的 发 展 阶段 上 ， 

根据 火山 作用 与 造 出 作用 的 关系 ， 可 以 将 火山 作用 划分 为 前 造山 期 火山 作用 、 晚 造 
山 期 火山 作用 和 后 造山 期 火山 作用 。 随 着 一 个 地 区 由 活动 趋 于 稳定 ,这 三 类 火山 作用 可 以 
出 现 于 同 : -地 区 的 不 同 发 展 阶段 。 火 击 建 造 主要 有 从 种 类 型 ,它们 与 造山 作用 的 关系 见 表 
8. 5, 





































































































3.5 火山 建造 类 型 与 造山 作用 的 关系 
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D ais 
Hazp eC AE LE REB SIO, A TRECE. BATA ERE EN 

Na $84. TIOS eR. CaO 和 MgO GERE .地球 化 学 特征 是 Na、 和 硫化 
tH. Ti, Ca 的 活动 性 强 而 K 的 活动 性 弱 ， 常 形成 Fe-Cu 硫化 物 的 富 集 ， 

2) RPK KS eis 

造山 运动 前 的 海 相 喷发 物 , 是 一 种 浅 变质 的 拉 斑 玄武 岩 . 与 细 怕 岩 的 区 别 是 , BH 
玄武岩 的 Nas0O 会 量 低 , CaO SER. CaO/Na,O 为 3 一 5， 且 KO 含量 一 般 小 于 0. 390, 显 
获 低 于 大 陆 拉 斑 玄 武 岩 的 钾 含 量 , 变 拉 斑 玄武 岩 的 特点 与 大 洋 拉 斑 玄武 岩 十 分 接近 ,。 细 尊 
岩 可 能 是 变 拉 玉 玄武岩 的 一 种 特殊 相 。 

3) 安山岩 建造 

安山岩 主要 分 布 于 环 太 半 洋 年 经 造 让 带 中 ,中 间 地 块 和 古 陆 台 边 巡 也 可 见 到 这 种 建 
造 , 往往 是 陆 相 中 心 式 喷发 ,安山岩 建造 序 在 两 个 主要 演化 方向 : 一 是 向 酸性 演化 〔 安 山 
Sod WE. 二 是 向 碱 性 方向 演化 (安山岩 一 粗 安 岩 一 粗 面 岩 一 碱 性 粗 面 岩 )。 
前 者 主要 出 现 于 隆起 带 ， 构 造 活动 比较 强烈 ， 岩 桨 房 不 断 扩 大 并 上 升 位 移 进 入 地 壳 . 上 部 
HE, 因此 岩浆 必然 起 来 越 酸性 ; 上 后 者 由 对 来 说 主要 见于 增 陀 区 , BT pem aS E 
SHARE. 岩浆 谋 处 于 相对 稳定 状态 , 有 利于 碱 金属 在 岩浆 分 异 过 程 的 较 晚期 集中 ,这 
类 建造 的 次 火 旦 岩 和 浅 层 侵入 体 是 寻找 Cu, Mo, Fe 矿床 的 主要 对 象 。 

安山岩 建党 的 地 球 化 学 特征 是 锦 的 活动 性 强 , SORE, Cu, Mo, Au, Ag, Fe, Pb, 
Zn. As 是 其 较为 特征 的 富 集 元 素 。 、 

4) 粗 面 安山岩 建造 

以 在 金属 含量 普遍 俏 高 为 特点 , TWO EKO 含量 , 远 远 超过 
- . 般 安 山崖 建 瘟 , 基 性 元 素 则 比 一 般 安山岩 建造 明显 减少 .长 江 中 下 游 一 些 沿 江 火 帆 岩 盆 
地 ， 可 作为 该 建造 的 代表 .有 Fe, Cu, S 等 元 素 富 集 成 矿 。 

D 流 纹 岩 建造 

ER 上 造山 运动 晚期 的 构造 降 起 阶段 ,经 常 是 陆 相 喷发 。 我 国 东部 消 海 地 区 广泛 发 
育 侏 加- 白 平 纪 火 山崖 么 ， 流 纹 岩 建造 在 其 中 占有 很 重要 的 她 位 。 

这 个 建造 中 的 流 纹 宕 次 火 由 花岗岩 组 合 比 火山 岩 略 偏 酸性 , T SO RARI, € 
NasDO 十 Ks0O。AhO; 常 过 饱和 ,地 球 化 学 特征 是 富 合 W, Sn. Mo, U 及 稀有 、 稀 土 金属 元 
素 
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太古 宙 后 的 流 纹 岩 大 部 分 局 限 PEE ERA MAM RERA ERRERA , 
可 能 是 玄武岩 浆 的 分 异 产 物 , 大 量 的 流 纹 岩 和 流 纹 质 熔 结 凝 灰 岩 高 钾 、 富 铝 和 夸 。Rb/ 
Sr."Sr/"Sr 明显 地 高 于 基 性 岩 和 中 性 岩 ， 考 明 本 类 岩石 的 岩浆 主要 来 目 奉 铝 层 。 

6) 泛 流 式 拉 班 玄武岩 建造 《暗色 岩 建造 或 高 原 玄 武 震 建 进 ) 
ERBRLF REM MBER. JERE H SIO, A H 49% ~51%» NaO tK O 
含量 较 低 , HL 5 960-3. 0 ,放流 式 拉 斑 玄武 宕 与 大 洋 拉 广 玄武 宕 区 别 不 大 , 仅 KO 
TERS. WRECRE BREW AR KRG Fe, Ti, V Cr. Ni 等 元 素 的 高 含量 
HE AREA. ARG LT KARST RE. 
7) WER ZS EDS 
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与 大 断 狸 有 明显 关系 ,时 代 较 新 ,一 般 是 第 三 纪 和 第 四 纪 , 大 多 分 布 于 大 洋 咏 屿 上 ， 
我 国 东 部 也 是 这 类 建造 的 上 典型 ,与 太 洋 高 录 相 比 ， 我 国 东 部 的 KeO 含量 显 和 营地 超过 世界 
各 地 的 平均 售 量 .关于 玄武 岩 的 成 因 ， 普 遍 认 为 足 地 覃 部 分 熔融 产生 的 -根据 实验 ， 当 卜 
力 相当 于 15km 的 范围 内 ， 分 熔 出 来 的 是 石英 拉 斑 玄武 岩 ，15 一 35km 为 高 铀 玄武 罕 ，35 
一 75km ARERR ZRA. 太平洋 西岸 玄武 岩 的 分 布 也 二 上 蛛 出 这 -一 规律 ,日 本 上 党 大 洋 一 
侧 为 拉 辛 玄武 岩 , 日 本 海 、 朝鲜 和 我 国 东北 为 碱 性 橄 槛 玄武岩, 二 者 之 间 为 高 名 玄武 岩 。 

8) MHEZRABE GEE MESSER) 

出 现 于 稳定 地 区 ， 同 深 天 断裂 密切 相关 ， 经 常 为 中 心 式 喷发 ， 与 华 有 碳酸 岩 的 超 基 
-RERA REEE A.Nb, TR, Zr, Fe, Ba, Sr, P 等 为 其 特征 的 成 矿 元 素 。 含 金刚 
石 的 金伯利 岩 可 能 与 其 有 成 因 联 系 。 


第 二 这” 沉积 作用 


相对 于 岩浆 作用 和 变质 作用 ， 沉 积 作用 包括 风化 、 气 运 、 沉积 和 埋藏 成 兰 在 内 的 沉 
积 岩 形成 的 全 过 程 。 

在 沉积 宕 形成 的 过 程 中 ， 除 物理 状态 的 明显 变化 《〈 正 实 、 国 结 ) 外 ， 还 有 原始 物质 
的 分 解 . 新 生物 质 的 形成 , 以 及 与 之 相伴 的 元 素 的 活化 迁移 与 重组 等 地 球 化 学 变化 .下 面 
就 从 母 台 风化 、 搬 运 沉积 和 埋藏 成 岩 等 儿 个 方面 来 简要 论述 沉积 岩 形成 过 程 中 的 地 球 化 
党 问题 ， 





























一 、 母 岩 风 化 地 球 化 学 


组 成 沉积 骨 的 沉积 物质 的 可 能 来 源 有 : (1) 陆 源 一 - 母 岩 风化 产物 ; (2) 生物 源 一 ~ 
生物 残 栈 和 有 本 物质 ; CO 深 源 火山 暴发 物 和 热 泉 喷发 物 ;，(4) BRS RAMA H 
物质 ,其 中 母 吕 风化 产物 ， 是 沉积 物 最 主要 的 来 源 ， 也 是 构成 主要 沉积 岩 的 基本 物质 。 如 
HERILHR EDR EMRE GS. DS. HDA) 的 主要 成 分 TERE 
物质 是 泥 质 岩 的 主要 成 分 ;溶解 物 质 则 是 构成 化 学 或 生物 化 学 岩 〈 和 碳酸 超人 兰 和 蒸发 贿 
等 ) 的 主要 成 分 。 

HEARE, BERS., FERS. DA, A Re Be 
化 是 措 地 表 岩 石 在 温度 变化 大气、 水 、 生 物 等 因素 作用 下 ， 发 后 的 机 械 破 碎 和 化 学 变 
化 . 按 作 用 性 质 ， 可 分 为 物理 风化 、 化 学 风化 和 生物 风化 .其 中 化 学 风化 是 母 岩 风化 的 重 
要 方面 ,化 学 风化 过 程 中 伴 有 一 系列 的 地 球 化 学 变化 , 如 矿物 相 的 转变 ORB (EE: 
等 。 


1 矿物 相 的 转变 


母 贿 中 的 -- 些 原生 矿物 相 ， 苑 其 是 深 成 母 岩 中 的 原生 人 矿物 相 ， 在 地 表 条 件 下 往往 是 
不 稳定 的 ,在 风化 过 程 中 常常 被 分 解 并 向 地 表 条 件 下 稳定 的 矿物 相 转 变 . 如 辉 石 相 变 为 蒙 
脱 石 、 斜 长 石 相 变 为 伊利 石 等 。 






































+ 293° 


在 风化 带 中 . 矿物 相 的 变化 具 布 明显 的 阶段 性 , 一 种 原生 矿物 随 着 风化 程度 的 加 深 ， 
通过 一 委 列 中 问 阶段， 依次 形成 一些 这 浪 性 矿物 ,然后 转化 为 与 风化 环境 取得 平衡 的 矿 
Yn. Sm EE a te Re HEARE E : 

A> aE > KRIS Am SK I A BIA A 
Bah A> RG ale Gs 
En BzS—g Rame. 

TER (epe HE ete PL. STA BE A I SER AER ,Gold- 
ish (1938) KI Blau 等 人 (1972) Ba. BWA Pe voie tea COH 
8. Di HESS UBM Py AOC, (BP E ER LAS e] .在 稳定 序列 中 自 上 
而 下 稳定 性 增加 ， 表 明 洲 物 的 结晶 条 位 僵 接近 地 表 ， EUER I ER ETE. 
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图 8- 1 在 见 化 带 中 矿物 稳定 序列 
矿物 的 稳定 性 与 其 化 学 成 分 具有 一 定 的 相关 性 , FH Reiche (19500 提出 用 风化 势 
能 指数 《WPI》 来 表示 矿物 的 稳定 性 ,共计 算 公 式 为 ; 
WPI=100x [K,O+Na,04+CaQ+Mg0+H4H,0]/ [SiO, + ALO, +Fe,0,+MgO+CaO 
+Na,G+K,0] 
HK, BEED. 


2. 元 素 的 活化 迁移 














母 害 风化 过 程 中 元 素 的 活化 迁移 主要 表现 在 - - 些 元 素 的 淋 滤 分 散 和 另 一 些 元 素 的 残 
积 富 集 . 各 种 元素 在 特定 的 风化 条 件 下 活化 迁移 的 能 力 是 不 - 样 的 , 亦 即 各 种 元 素 从 母 岩 
中 桥 出 的 难 易 程 度 不 同 ， 因 而 造成 不 同 元 素 按 - 定 顺序 从 母 岩 中 分 离 出 来 一 “元 素 的 风 
化 分 异 。 

波 雷 诺 夫 (1934) 首先 提出 可 用 河水 中 元 素 的 含 其 与 该 河流 域 的 岩石 中 相应 元 素 的 
比值 , 来 判断 元 素 的 相对 活动 性 . 彼 列 尔 曼 (1955) 在 此 基础 上 , 提出 用 “水 迁移 系数 一 
天 ”来 衡 关 元素 在 风化 带 中 的 迁移 能 力 .此 系数 为 河水 干 渣 中 指 元 囊 会 量 与 该 河流 域 岩石 
中 相应 元 素 含 其 的 比值 . 玉 值 印 大 ， 表 了 明 该 元 素 的 迁移 能 力 钝 盟 。“ 水 迁移 系数 ”的 计算 
公式 如 下 : 
































K=100x 2 
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n 
-29% 





式 中 : 天- 元 未 的 水 迁移 系 数 ; m 元 来 夺 河水 中 的 含 其 (Qug/D: 一 一 河水 中 
矿物 质 残渣 总 量 (mg/l; 4 ATATA e O RF E e O, 

TREE. (Eee ICE us. 

D RAEE (K=nX10~nX10°); Cl, Br, I, S; 

2) DARDA (K=n~nX10); Ca, Mg, Na, F, Sr, K, Zn, Ph; 

3) 迁移 元 素 (K=nX10 '—): Cu, Ni, Co. Mo, V, Mn, P, Si GERE iEn; 

4) BERR (K<n&10''); Fe, AL, Ti, Sc, Y. REE ; 

5) 几乎 个 了 迁移 元 素 (Keen& 10770; Si CAEH), 

EWR AEB IER MRE “水 迁移 系数 ”降低 的 顺序 排列 的 。 从 迁移 序列 中 可 看 出 ,各 
种 元 率 的 迁移 能 力 相差 很 大 ,这 就 形成 了 原来 共生 的 元 素 在 风化 过 程 中 因 迁 攀 能 力 的 差 
RAE TERRE RRA] C. S 等 元 素 最 先 从 风化 带 中 流失 ; 其 次 是 Ca、 Mg. Na, 
F 等 ， K, Mn, P 等 元 素 迁 移 能 力 相 对 较 胃 ;Al、Fe、Ti 等 迁移 能 力 很 弱 ， 往 往 残 留 原 
地 形成 红 上 或 锅 土 。 

在 风化 带 中 ， 不 同 的 风化 阶段 ， 元 素 的 活化 未 移 也 有 -一定 的 规律 

D RARE: 以 物理 风化 为 主 ， 元 素 几 乎 不 发 生 迁 移 。 

2) 饱和 硅钢 阶段: 岩石 中 如 有 和 氢化 物 和 硫酸 盐 将 全 部 溶解 ,Cl 和 SO, 全 部 被 带 出 。 然 
JETE COM H:O 的 共同 作用 下 , 铝 硅 酸 盐 和 硅 酸 蔓 矿 物 开 始 分 解 ,游离 出 及.Na.Ca.Mg， 
其 中 Ca 和 Na AYER K 和 和 Mg 容易 .这 些 阳离子 的 存在 , 使 介质 旺 城 性 反应 ,致使 一 
部 分 SOF AAR PRE RAE LO A A. PAA, SBT. WE 
条 件 下 准 溶 的 碳酸 钙 开 始 堆 积 ，。 

3) 酸性 硅 铝 阶段 , Be BML RIE. SOLE - 步 游 离 出 来 . 随 着 有 机 质 
分 解 形成 火 量 有 机 酸 和 CO,, 使 环境 介质 转 为 钦 性 ,上 阶段 形成 的 矿物 进而 转变 为 在 酸性 
条 件 下 稳定 的 禁令 碱 金属 和 碱 士 金属 的 粘土 矿物 高 岭 石 、 埃 洛 石 等 。 

4) 铝 铁 土 阶段 ， 此 阶段 铝 硅 酸 盐 矿 物 彻 底 分 解 ， 碱 金属 和 了 碱土 金属 全 部 游离 出 来 ， 
SiO, 也 大 量 流失 ,可 迁移 的 元 素 儿 乎 全 被 带 走 , 镜 下 的 主要 是 铁 和 铝 的 氧化 物 及 部 分 二 氧 
化 硅 ， 





















































二 、 搬 运 沉 积 地 球 化 学 


如 前 节 所 述 , 母 岩 风化 的 产物 可 分 为 三 业 ; 伴 悄 物质 、 不溶 线 积 物质 和 溶解 物质 .其 
吓 痒 届 物 质 、 不 深 残 积 物 以 机 械 方式 搬运 和 沉积 ， 其 搬运 和 沉积 作用 受 流体 力学 定律 所 
支配 ;而 溶解 物质 常 以 化 学 方式 搬运 和 沉积 ， 其 搬运 和 沉积 作 月 受 物理 化 学 和 地 球 化 学 
定律 所 控制 ， 

溶解 物质 的 搬运 方式 主要 有 两 种 ， 即 胶体 溶液 和 真 溶液 洲 解 物质 以 何 种 方式 搬运 ， 
取决 于 该 物质 的 溶解 度 和 介质 条件 ,地 表 条 件 下 , AL, Fe, Mn, Si 的 氧化 物 难 溶 于 水 ， 常 
ELBA Wize: Mi Ca, Na, Mg (ipse np TEAM 《图 8. 2). 


1. 胶体 溶液 的 搬运 与 沉积 
地 表 常 见 的 胶体 化 合 物 见 表 8. 6. 腔 体 溶液 与 真 溶液 比较 有 如 下 特点 :离子 因 较 大 ; 表 
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面 带 有 电荷 , EIER AERA. A TAA RRs 正 负 胶体 普 议 具有 吸附 现象 。 
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图 8.2 在 自然 界 中 胶体 溶液 与 真 溶液 的 分 布 情 识 
表 8.6 自然 界 常见 和 正 负 胶体 











iE He d 负 RE i 
ACOH); — FeeCOED,, Pb$,CuS, CdS, Assa, Sb, 25 prot 
UrCcOID; Ti(OHD, S, Au. Ag. Pt 
Ce(OH), — CdCOH; 粘土 质 胶体 TR RE EE 
CuCO, — MgCO, SiO, Sn; 
CaF; McQ, Val, 


BC A PS YL cie A AR BE ERs fy erp Pec YE. TUER DE AE XE HE SCR RALER 
素 的 影响 ，1) 胶体 粒子 的 布朗 运动 ; 2) 带电 胶体 粒子 问 的 相互 作 用 ;， 3) 带电 胶体 粒子 
与 洲 剂 间 的 亲 和 作 用 。 

沉积 介质 中 搬运 的 胶体 ， 当 条 件 发 生变 化 ， 胶 体 溶 滚 失 去 稳定 性 ,就 会 发 生育 沉 。 促 
使 胶体 凝 育 和 沉积 的 因素 主要 有 : 

1) HATA: 带 有 相反 电荷 的 两 种 胶体 相 届 ， 因 电荷 中 和 而 发 生 凝 聚 。 例 如 ， 带 正 
里 荷 的 氧气 化 兵 胶 体 与 带 负 电荷 的 二 氧化 硅胶 体 中 和 形成 含 二 氧化 硅 的 神 铁 矿 ; 三 氧化 
一 银 胶体 与 二 氧化 硅胶 体 中 和 ， 雍 聚 品 化 形成 高 岭 石 ， 其 反应 过 程 如 下 ， 

ZALO; *4H;O-F4SiO; -4H;O = Al, (Si,0,,) (OH), +7H0 
BRT PREESTER BOE REAR TE ie ee Ae. TE] 
搬运 得 更 远 。 

2) 电解 质 作 用 : 加 入 电解 质 后 可 使 胶 粒 表面 吸附 的 带 相 芭 电 荷 的 离子 中 和 ， 从 而 司 
胶体 的 扩散 层 变 薄 ,电动 电势 降低 ， 导 致 胶体 失 稳 而 凝聚 .海水 中 含有 大 量 电解 质 , 当 河 
流 携带 的 胶体 与 海水 相遇 ,就 可 形成 凝 胶 沉 淀 , 因 此 在 三 角 洲 和 海岸 沉积 中 常 可 见 到 大 莉 
粘土 和 氧化 硅 等 胶体 沉积 物 ， 有 时 可 聚集 成 铁 、 锰 、 绍 等 沉积 矿床 。 

3) RACE AL: BERRA A RR | RR. 原因 是 一 方面 浓度 增 大 造成 
EpL SR ELA E. 5 — 2 B CREAR d TR IC ERR EDBE 

除 上 述 主要 因素 外 , 沉积 介质 的 pH 信也 对 胶体 的 凝 沉 产生 影响 .如 高 岭 石 在 酸性 介 
AP PH<6.8) 发 生效 察 ,而 蒙 脱 石 在 碱 性 介质 中 (pH 二 7.8) 才能 凝聚 .此 外 ,pH 值 
对 两 履 胶 体 也 有 明显 影响 。 
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2. 真 溶液 的 搬运 与 沉积 


TARR Pra. Gt. E. A, RPA RRMA AS, ARK. Bh. E 
Sb np Sa he 

Ruedas SRE BRR T ffe Wa THREE RE CK.) SRP RAD 8 
A BS ie ER a A PV BOTE R8 BRI ET ee OR See a la, 
REAR KRERA 0.1x1070, 4M LCa 11807126. 1X 10781, MARCA 
ime, 反之， 加 入 硬 石 谊 则 会 溶解 。 

真 溶液 的 搬运 和 沉积 受 溶解 度 或 深度 积 的 控制 , 而 后 者 又 受到 介质 pH (E. Eh 值 . 温 
度 、 压 力 、CO, 舍 量 等 因素 的 影响 。 

1) pH 值 ; pH 值 的 影响 因 溶 解 物 质 而 异 . 有 些 物质 的 溶解 度 随 pH 值 增 大 而 增加 , 如 
二 氧化 竺 在 pH 二 5 时 ， 其 溶解 度 为 109mg/1，p 晶 二 6 时 ， 为 218mg/ 汪 ，pH 二 11 时 则 增加 到 
378mg/l。 但 有 些 物 质 恰 相反 , 如 CaCO, 在 bH>8 时 溶解 度 最 小 .因此 在 酸性 介质 中 ，Si0。 
沉淀 而 CaCcO: 谊 解 ， 而 在 碱 性 介质 中 则 相反 。 

铁 、 铝 氧 氧 化 物 的 溶解 度 与 pH 值 的 关系 比较 复杂 ,高 价 猴 在 pH — 2-38] E Fe 
(OH); 的 形式 沉淀 ; pH 为 5 时 , B Fe COM) WER: 当 PH 二 6~7 时 , MRRP SA 
CO, ME FeCO; 形 式 沉淀 ,而 铝 在 pH 一 4 一 10 时 最 为 稳定 ， 以 Al (OH); 形 式 沉 淀 ; 而 在 
pH<-4 或 10 的 强酸 或 强 碱 条 件 下 则 易 溶 解 . 酸 与 铝 的 情况 相似 。 

2) Eh 值 : Eh 值 对 铁 、 链 等 变价 元 素 的 溶解 和 沉淀 影响 较 大 . 铁 , HICK EMA 
下 呈 赤 铁 矿 、 软 链 矿 沉淀 ; 在 弱 气 化 - 弱 还 原 条 件 下 ,形成 海 绿 石 ; 在 还 原 条 件 下 呈 低 价 
HERT. SRV, CRRA PERRY. GMA. OR. ae 
物 的 溶解 比 高 价 的 要 大 数 百 倍 以 至 数 干 倍 , 因此 低 价 铁 、 HK. 锰 容 易 活 化 迁移 。 

通常 可 将 氧化 -还 原 系统 中 矿物 相 的 稳定 性 绘 成 pH-Eb 图 解 ， 在 图 上 把 各 种 反应 的 
Eh 值 表示 为 pH 什 和 的 函数 ,这 种 图 解 可 以 根据 所 有 固 相 的 自由 能 数据 作出 ,可 以 编制 各 
种 深度 及 各 种 化 学 成 分 的 图 和 解 . 图 8. 3 是 主要 铁 矿物 的 pH-Eh 稳定 区 图 解 。 

3) 温度 与 压力 ， - 般 来 讲 . 物质 的 洲 解 度 随 温度 的 增高 而 加 大 .在 常温 下 ，SiO: 藤 
溶解 度 很 低 ， 但 随 着 温度 的 增高 ， 其 溶解 度 急 剧 增加 ,。 因 此， 在 现代 太 洋 或 大 陆 热 泉 中 ， 
含有 大 量 的 SiO,， 这 些 热 泉 喷 汶 后 ， 随 着 温度 的 降低 ， 深 解 的 Si0; 便 以 硅 华 或 硅 岩 的 形 
式 沉淀 下 来 。 : 

此 外 , 温度 还 可 以 改变 化 学 反应 的 方向 , 降低 温度 有 利于 化 学 平衡 向 放 热 方 向 移动 ， 
反之 则 相 皮 。 

压力 增 大 时 , 化 学 平衡 向 着 体积 减少 的 方向 移动 , 反之 则 相反 , 压 方 对 溶解 度 的 影响 
不 大 ,但 对 溶液 中 CD: 含 量 的 影响 却 很 大 。 

4) 溶液 中 CO 含量 CO: 的 含量 对 碳酸 盐 的 沉 注 和 洲 解 影响 很 大 ， 从 下 面 反 应 式 ， 

CaCO, +CO,+H,0 ==Ca(HCO,), 
可 以 看 出 , 4 CO, 含 量 增 大 时 ,平衡 向 右 移 动 , 碳酸 钙 溶 解 ; CO: 含量 减少 , 碳酸 钙 沉 淀 。 

水 中 的 CO; 含量 又 与 温度 、 甘 力 有 关 ,温度 升 高 ，CO; 含 量 减少 ， 所 以 在 热带 及 亚 热 
带 海水 中 可 见 到 较 多 的 CaCO, 沉 淀 。 压 力 增 大 ，CO: 含 量 增 加 ， 因 之 地 下 水 中 COS EG 
地 表 水 多 ， 所 以 在 石灰 岩溶 洞 及 泉水 出 口 处 ， 常 有 石 钟 她 、 钙 些 沉 积 。 
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[85.3 主要 信物 的 pH-Eh 稳定 图解 
GER. M. Garrels. 1980) 
t=25 C; 一 101325Pay a WIEM COS, X5-10 f; b f f£. ZCO—107*, 
ES=1075; c ki, XCO—10 5, BS=10-* 
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三 、 埋 藏 成 崔 地 球 化 学 
沉积 物 沉积 下 来 后 ,从 松散 状态 到 形成 坚硬 岩石 还 要 经 历 一 系列 物理 化 学 变化 -这些 


变化 主要 有 ， 压 实 、 压 深 、 胶 结 、 交 代 、 重 结晶 和 矿物 的 多 相 转变 以 及 与 其 相伴 的 元 素 
的 活化 迁移 与 重组 等 。 下 面 就 其 中 有 关 的 地 球 化 学 问题 作答 要 论述 。 





1. 矿 物 相 的 变化 与 自生 矿物 的 形成 














沉积 物 被 埋藏 后 ， 由 于 物理 化 学 环境 发 牛 变 化 ， 原 先 稳定 的 矿物 在 新 的 条 忻 下 不 由 
稳定 ， 从 而 导致 矿物 相 的 变化 ,在 还 城 成 崖 阶段 ,矿物 相 的 变化 有 多 种 形式 ， 其 中 包括 族 
信物 的 溶解 、 交 代 、 重 结晶 以 及 多 相 转 变 等 。 

在 新 的 环境 条 件 下 ,- - 些 诛 有 的 沉积 矿物 不 再 稳定 而 溶解 , 原 有 矿物 溢 解 后 可 在 沉积 
岩 中 留 下 溶 蚀 孔 , 有 时 一 种 矿物 溶解 的 同时 , 另 一 种 新 生 矿 物 发 生 沉淀 ,以 占据 原 有 空间 ， 
这 种 现象 在 沉积 学 上 称 为 交代 作 用 .如 方解石 被 白云 石 交 代 和 碳酸 盐 被 SiO: 交 代 等 。 

HEARRE., 温度 压力 增高 , 一些 矿物 在 新 的 条 件 下 , VORP MAD A 
等 方式 ， 使 细小 晶 粒 集结 成 粗大 晶 粒 ， 这 一 过程 称 为 重 结 易 作 用 。 

沉积 物 埋藏 后 , 一 些 结构 不 稳定 的 矿物 相向 结构 稳定 的 矿物 转变 ,沉积 岩 中 , 最 常见 
的 是 文 石和 高 狂 方解石 向 方解石 的 转变 ; 此外， 沉积 岩 中 还 常见 非 晶 质 SORENE 
或 石英 。 
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随 着 埋藏 深度 的 如 太 , 压力 和 温度 的 增加 , 还 会 引起 粘 上 矿物 的 重 结晶 和 和 相 转化 ， - 
般 埔 况 下 ， 随 善 埋 深 的 增加 ， 高 岭 石 和 家 脱 石 Pd LEES ORIG BRIA . 

Ti nC LER. 除 原 有 信物 的 溶解 和 相 达 外, 还 有 新 本科 物 的 形成 ,在 沉积 期 后 各 
阶段 新 生成 的 矿物 ， 称 自生 矿物。 常见 的 自生 矿物 有 海 绿 右 、 绿 泥 行 等 硅 酸 盐 矿 物 : 方 解 
i, BRT SRB: AI, BAREA ELR, 日 铁 信 等 令 化 矿物 .这 
些 矿物 往往 形成 于 特定 的 条 件 下 ， 因 此 可 作为 判别 成 岩 环 境 的 重要 你 志 。 


2. 元 素 的 活化 迁移 与 重组 


RAB. EP SAE A, BPA A CRIN i 
重组 ,不 同 的 沉积 物 ， 活 化 迁移 的 元 素 类 型 与 形式 不 同 。 下 面 以 几 种 主要 的 沉积 类 型 为 例 
分 别 述 之 ， 

CO Bp. 砂 质 沉积 物 埋藏 后， 与 地 层 水 相互 作用 ， 导 至 一些 元 素 的 活化 迁移 与 重 
组 .由 于 砂 质 沉积 物 的 矿物 成 分 主要 是 石英 、 长 石和 其 它 一 些 锅 硅 酸 矿物 , 因此 , 活化 迁 
移 进入 流体 的 元吉 主要 有 Si、Ca，K 等 ， 

SiO, --2H,O-- H,SiO, 
CaALSi,O, -- 2HO4-2C0;— ALSI,O. (OH) + Ca^ --2HCO47 
2K AISIO4- 2CO, + TH,O—2K ' + AlSiO; (OH), - 4H,SIO, J- 2HCO, 

HMMA, 一些 元 素 进 入 流体 的 同时 ， 男 -一 些 元 案 (Ca. Fe. Mg, Na 等 则 从 

流体 转 入 固体 ， 

































































Ca! * + 29HCO,” — CaCO, 4-CO, --H,O 
Fet + 2HCO,~ —FeCO,; 4-CO, 2-H,O 
Fe 4-2H;S—Fc$; 
280, 4-0. 5H,O--H'* +Ne* --CaALSi O7 NaAISGO; 4-0. SALSO, (OH), +Ca?™ 
5MgCO, + Al;Si;O. (OH), + SiO; + ZH;O- Mg; ALSO COH, 4-5CO, 
稳定 同位 素 研 究 表明 (Longstaffe. 19830, 协 质 沉 积 物 埋 藏 后 , 物质 的 迁 称 与 和 下 组 有 
一 定 的 规律 ,在 浇 埋 较 低 温 (207—400 RARE, 生成 绿 泥 石 矿物 ; 在 中 低温 (50 一 60C) 
RET. ERRET H: 替 深 继续 加 太 ， 依 次 出 现 石英 的 次 生 加 大 (65-80 Co MA 
区 石化 上 150C 士 ) ,当然 这 一 规律 不 是 绝对 的 , 物质 的 迁移 与 重组 除 受 温度 ,压力 影响 外 ， 
还 与 沉积 物 成 分 及 与 之 作用 的 流体 性 质 有 关 ， 
(2) ELA: 若 土 质 沉积 物 在 埋藏 成 岩 阶 段 ， 除 可 发 生 砂 岩 中 所 发 生 的 元 素 的 迁移 
与 重组 外 ， 还 有 一 - 些 自身 的 特点 。 
构 记 粘土 质 沉积 物 的 矿物 主要 是 粘土 矿物 ， 它 们 在 埋藏 成 岩 阶 段 最 显 昔 的 变化 是 用 
水 脱 硅 : 
(Al. Mg)Si,O, COBD; HO HK—>KAI, (Si, ADO (OH); +510: + nH 
AL (GiO (OH), +KKAL (Si, AD,0, (OH) +Si0, + 3H,O 
研究 表明 , 除 上 述 变化 外 , 还 有 以 下 表 8. ?所 列 元 素 的 带 进 带 出 {以 蒙 脱 石 转变 为 1 
利 石 为 例 ， 表 8.7， 据 Hower, 1976); 












































38.7. ” 蒙 脱 石 转变 为 伊利 石 反应 中 元 素 的 带 进 带 出 











x X SERA Cmol/100g) HAD nol/100g) TERO- OE HECHO 9 (molytnoog) 

Si 1.002 D. 969 +0. 229 
Al 0. 478 0. 578 2. 000 

Fe 0. 079 0. 049 10. 045 
Mg 0. 083 0. 058 +0. 040 
Ca 0. 031 0. 007 46.030 
Na 0. 027 0. 009 | 6.023 
K 0. 054 0. 115 —0.051 
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(3) 碳酸 盐 岩 ; BOR LORBAARA KANDA A EK. SSRN SERRE 
要 是 Ca. Me: 其 次 是 Mn、Fe、Sr 等 。 

研究 表明 ,最初 形成 的 兢 酸 盐 沉 积 物 的 组 成 矿物 主要 是 文 石 或 高 镁 方解石 .而 这 两 种 
矿物 在 埋藏 成 岩 阶 段 荐 不 稳定 的 ， 因 此 必然 向 稳定 的 矿物 相 转 变 。 

文 石 是 方解石 的 回 质 多 相 变 体 ,在 埋藏 成 岩 阶 段 应 稳定 的 方解石 转变 .这 种 转变 主要 
表现 为 结构 的 变化 ， 化 学 成 分 变化 不 大 。 

高 镁 方解石 与 普通 方解石 比较 ，Mg HERRA (MeO RA ERIL). He 
稳定 性 较 低 ,在 埋藏 成 岩 阶 段 , 高 镁 方解石 有 两 种 变化 趋势 , D 去 镁 转变 为 普通 方解石 ; 
2) 加 镁 转变 为 白云 石 。 前 者 往往 是 高 镁 方解石 与 低 盐 度 流 体 相互 作用 所 致 ， 后 者 则 往往 
是 在 高 镁 方解石 与 富 镁 高 盐 度 流体 相互 作用 的 产物 。 

需要 指出 的 是 . 混入 原始 矶 酸 盐 沉 积 物 晶 格 的 微量 元 素 ， 如 Fe, Mn, Sr, Ba 等 , 经 
成 岩 变 化 ， 往 往 被 排出 而 进入 流体 ， 








四 、 沉 积 环境 的 地 球 化 学 标志 
1 盐 度 


盐 度 是 划分 沉积 环境 、 区 分 海陆 相 沉 积 物 的 重要 指标 .不 同 盐 庆 条件 下 形成 的 沉积 
物 ， 其 元 素 分 配 和 同位 素 组 成 不 同 ， 据 此 ， 可 判别 沉积 环境 的 盐 度 。 

(1) 元 素 地 球 化 学 标志 :在 沉积 作用 过 程 中 , 沉积 物 与 介质 之 间 存 在 着 复杂 的 地 球 化 
学 平衡 ， 不 同 元 素 在 不 同 环境 中 的 含量 和 比值 就 会 存在 差异 ， 这 是 元 素 地 球 化 学 标志 的 
理论 依据 。 下 面 介绍 几 种 常用 的 判别 标志 : 

Rb/K 比值 : 研究 表明 , 海 相 沉积 物 的 Rb/K 比值 往往 大 于 0. 05, 半 感 水 沉积 物 的 介 
Fo 03 至 0. 05 之 间 ， 淡 水 沉积 物 的 则 先 往 小 于 0. 03, 

B/Ga Hf: 海 相 沉积 物 的 B/Ga 比值 大 于 4， 而 淡水 沉积 物 的 则 小 于 3， 半 咸 水 沉 积 








物 的 介 于 一 者 之 间 。 
Sr/Ba 比值 ; Sr/Ba 比值 与 盐 度 呈正 相关 关系 , 所 统计 ,比值 大 于 1 者 多 为 海 相 沉积 ， 
小 于 1 者 多 为 陆 相 沉积 。 


此 外 , Cr, Cu, Ni, V 等 元 素 的 含量 , 在 海陆 环境 中 也 有 明显 差异 , 一 般 情 况 下 , W 
相 沉 积 物 比 陆 相 沉积 物 高 三 分 之 一 至 一 倍 。 
(2) 同位 素 地 球 化 学 标志 :; - ' 些 同位 素 分 饮 与 环境 盐 度 存在 一 定 的 相关 关系 ， 比 如 ， 
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在 一 定 温度 下 ， 氧 同位 素 与 海水 盐 度 大 致 成 
正 相关 关系 (图 8. 4) ;因此 ,根据 沉积 物 某 些 
同位 素 的 组 成 ， 便 可 了 解 其 形成 环境 的 盐 
E. 

Keith 和 Weber (1964) TR DE SRL, flea (iz 
xb. Ba SPR. RR ESAE SUL 
积 的 经 验 公式 ; Z2 2.048 (8"C4-50) + 
0.498 (8*0--50),22»1208b3g]: AH. Z-—120 P 
时 为 陆 相 。 1E Oh) 
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2. 温度 图 8.4 PK SUO (AMER HER 


GE Lowenstein S$, 1957; Swart 3, 1980) 
日前 判别 环境 温度 的 有 效 方 法 是 同位 
烷 油 温 , 在 沉积 环境 毛 同 位 率 组 成 不 变 的 情况 下 ,与 之 平衡 的 沉积 物 氧 同位 素 组 成 是 环境 
温度 的 通 数 。 表 8.8 是 ~- 组 氧 同 位 素 测 温 节 经 验 公 式 。 


表 8.3 氧 同 位 素 测 温 经 验 公式 胡 
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酸 盐 矿物 氧 同位 素 的 研究 ， 推 算出 当时 的 古 环境 温度 在 30C 以 上 ， 证 实 了 “白垩 纪 比 现 
失 更 温暖 ”的 科学 论断 。 


3. 氧化 还 原 条 件 


氧化 还 原 条 件 不 仅 影响 元 素 的 含量 ， 而 且 还 控制 着 元 素 的 价 态 ,如 在 氧化 条 件 下 ， 
Fe, Mn 等 变价 元 素 常 以 高 价 态 存 在 ， 在 还 原 条 件 下 ， 则 以 低 价 态 存在 . 除 Fe. Mn 元 素 
gh, REE 中 的 Ce, Eu 也 可 作为 环境 氧化 还 原状 态 的 指标 。 一 般 情 况 下 , Ce. Eu 的 亏损 指 
示 氧 化 环境 ,正常 或 这 璋 为 还 原 环境 ,地球 历史 上 化 学 沉积 物 研究 表明 (图 8. 5， 太古 宙 
至 古 元 古代 海水 缺 气 , 沉积 物 中 Eu 富 集 , Ce 正常 ; 中 -新 元 古代 之 交 海 水 转向 氧化 环境 ， 
游离 氧 开始 进入 大 气 圈 , 该 期 间 的 沉积 物 Eu 含量 趋 于 正常 或 略 亏损 , Ce 则 明显 亏损 ; 新 
元 古代 后 ， 海 洋 中 氧 含量 进一步 增加 ， Eu, Ce BOY SR. 


第 三 节 变质 作用 


地 这 已 存 岩 石 (火成岩 或 沉积 岩 ) 在 物理 化 学 环境 改变 时 ， 其 化 学 成 分 、 矿 物 成 分 
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图 多 5 eoe dtd ERARA TA A- BIRAR 
CHO REE 奈 粒 隐 石 标准 化 曲线 
和 结 怕 构造 均 发 生 调整 ,这 种 固态 条 件 下 的 改造 过 程 称 恋 质 作用 。 从 地 球 化 学 角度 讲 , 7E 
质 作 用 就 是 元 素 重 新 组 合 、 再 分 配 和 寺 移 的 过 程 .所 以 , 作为 我 产 物 的 变质 岩 , MERE 
的 控制 (上 共 继 东 性 }， 叉 受 变质 作用 物理 化 学 条 忻 的 制约 ,地 球 化 学 是 追 漳 这 种 历史 过 程 
的 一 个 重要 方面 ， 











一 、 变 质 相 、 变 质 相 系 及 变质 作用 PTt 轨迹 


1 变质 相 


SIR BHR Eskola 09150 于 本 世纪 初 提出 的 , 指 变 质 作 用 过 程 中 一 系列 不 同 成 
Shek 定 物 理化 学 菜 逢 下 同时 形成 的 一 套 信 物 共生 组 全 .实质 上 上 ,变质 相 与 变质 带 和 和 
变质 级 BE. 代表 :一 个 变质 地 区 的 变质 作用 强度 ,在 变质 作用 过 程 中 , 随 着 温度 和 珍 力 的 
EI. 依次 形成 不 同 的 变质 相 。 但 关于 变质 相 的 划分 方案 及 其 区 分 标志 , 自前 的 意见 还 不 
完全 Et. Eskola (1920)77 A] Turner (1968) 4) Bab iB PAR RIL pas (IS. 6). 
Miyashiro (1973) 8] Ed 4 HOP RAPA RE EE BE PEE ES (19860 88/91 8] 
兴 等 (1988) 的 划分 廊 案 ， 主 要 基于 温度 划分 出 4 个 相 组 ， 并 进一步 区 分 出 9 个 相 ， 外 姑 
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图 8.6 变质 相 的 Py { 一 Pao)- t RR 
(JE Turner 1968-98: 
a 无 变质 区 上 限界 线 ; b EMRE REE du 
一 个 榴 辉 岩 相 。 由 于 接触 变质 相 《 角 岩 相 ) 与 区 域 低压 型 变质 相 相 似 ， 故 未 列 为 独立 相 ， 
各 变质 相 的 特征 及 Pe 区 间 列 于 表 8. 9 中 。 变 质 相 的 边界 一 般 以 某 些 特定 的 变质 反应 来 标 
定 ， 而 全 一 相 的 矿物 组 合 多 用 矿物 共生 图 解 《如 ACF，AKF，AFM 等 ) 来 表达 。 


表 8. 9 变质 相 的 划分 
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Agr. ALTERET ERRER TES GTHENUCK. HE80 
年 代 之 前 基本 上 处 于 否定 状态 ,近年 的 研究 获得 如 下 一 些 重 要 发 现 : DARPA 
非 镁 忽 质 高 压 兰 石 越 来 越 多 ; (2》 榴 辉 岩 相 与 其 它 变质 相 均 为 转变 美 系 ; OO 许多 看 似 
正常 的 片 麻 岩 中 含有 高 压 矿物 残留 或 其 结构 残 逐 。 所 以 ,我 们 认为 档 辉 贿 相 的 籽 位 应 子 肯 
定 ,只 是 这 个 高 压 变质 相 由 于 后 期 中 低压 退 变质 作用 的 强烈 改造 而 不 易 识 别 . 榴 贬 岩 相 太 
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致 跨 过 了 约 有 1.0 一 上 0GPa, 400—900 C AY Pa 区 域 ， 显 然 应 该 做 进一步 的 划分 .根据 石 
莫 - 柯 石英 相 变 曲线 可 划分 出 石英 榴 辉 岩 相 和 柯 石英 档 辉 岩 相 是 个 基本 相 , MARRS 
相 又 可 按 温 庆 划 分 出 低温 、 中 温和 高 沈 三 个 亚 相 《“ 表 8. 10、 图 8. 7?) ,应 当 指 出 的 是 , DEF 
岩 的 成 因 有 其 多 样 性 ， 不 能 将 所 有 的 榴 辉 岩 都 划 成 榴 李 岩 由， 

表 8. 10 HOES BU XA 
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传统 的 变质 相 理 论 只 考虑 了 温度 、 压 
力 和 原 岩 三 个 因素 ,而 近年 对 流体 -岩石 相 
互 作用 的 研究 表明 ， 变 质 流体 也 是 影响 变 
质 作 于 的 一 个 独立 的 强度 因素 ， 流体 的 性 
质 可 以 控制 变质 相 的 转变 和 矿物 共生 组 舍 
的 变化 .例如 , 刘 树 文 (1992)575 对 蔓 东 地 区 
太古 宙 高 级 变质 作用 的 研究 发 现 ， 该 区 角 
闪 麻 粒 岩 相 变 质 阶 段 由 于 水 活 度 较 高 Gao 
al 290.55). 其 变质 温度 (7507-850 C) HE 
BS 高 于 水 活 度 较 低 (anjo<0. 35) 的 麻 粒 宕 相 
变质 阶段 的 变质 温度 (700 一 750C), 赵 国 
春 等 (1994)"*%- 对 闸北 麻 源 群 递增 变质 带 的 
| MADAM, Bia aa RAG RK 
200 400 600 800 1000 (Xho<0.2)， 变 质 温度 (480~500'C) HH 
B 显 低 于 水 活 度 较 高 OG 0. 9) 的 石榴 于 
石 带 和 十 字 石 带 的 变质 温度 (500~ 
600 CY)， 并 通过 热力 学 计算 证 明 变 质 流体 
组 成 的 变化 可 导致 某 些 特征 变质 矿物 超前 
或 滞后 100~150C 出 现 。 所 以 . 变质 相 的 划分 应 充分 考虑 流体 这 -一 重要 因素 , 传统 的 变质 
相 分 类 (假设 mo 一 1) 可 能 要 向 以 温 压 条 忻 和 流体 性 质 为 基础 的 三 端 员 变 质 家 分 类 方向 
发 展 ， 从 而 使 变质 相 理 论 得 到 进一步 完善 和 充实 。 


2. 变质 相 系 


变质 相 系 的 梳 念 是 Miyashiro (1961) 首次 提出 的 。 他 认为 , 在 一 个 变质 地 区 内 , 国 温 
度 和 压力 的 变化 范围 较 大 ， 艾 其 所 形成 的 矿物 组 合 不 能 用 一 个 变质 相 来 代表 ， 而 只 能 用 
一 系列 变质 相 表 示 ， 即 使 在 单一 变质 相 地 区 ， 由 于 温 压 的 变化 也 往往 形成 一 系列 变质 亚 
相 或 变质 带 , 这 一 系列 的 变质 相 就 称 为 变质 相 系 .为 了 更 好 地 表述 变质 相 系 , Miyashiro 引 
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Fd8.7 榴 辉 岩 相 的 划分 
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用 了 地 热 梯度 的 概念 ,实质 上 它 是 一 条 温 压 条 件 随 深度 变化 的 曲线 .他 认为 一 个 变质 相 系 
的 各 个 变质 相 〈 常 ) 具有 相同 的 地 热 梯度 值 , 它 受 - - 定 地 区 的 地 质 环境 所 制约 .根据 地 热 
样 谋 的 变 比 可 将 变质 相 系 划分 为 二 个 基本 类 型 和 两 个 过渡 类 型 (图 8. 8) ,变质 相 系 明确 地 
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图 8.8 变质 相 系 的 P-t EAR: 
(S Miyashiro. 19732271 

玫 示 了 变质 作 下 和 鸭 物 理化 学 条 件 和 这 一 地 区 的 地 质 条 件 的 大 属 关 系 ， 失 而 打破 了 长 期 以 
来 把 变质 相 作为 单纯 物理 化 学 作用 来 研究 的 观点 ， 将 变质 作用 的 研究 引 向 与 大 地 构造 环 
境 相 结 合 ， 从 而 开辟 了 谈 质 地 质 学 这 门 新 学 科 。 

毫 无 疑问 , 实质 相 系 的 提出 曾 对 变质 岩石 学 的 发 展 起 到 了 巨大 的 推动 作用 ,然而 , 随 
着 研究 的 不 断 次 入 ， 人 们 越 来 越发 现 这 -理论 存在 许多 问题 UE. 199D^7*, (OD XE 
或 -系列 变质 相 〈 带 ) 的 变质 作用 发 生 于 造山 带 撞 奈 缩短、 隆起 剥蚀 阶段 ， 在 这 一 过 程 
中 地 热 梯度 不 是 稳 态 的 ， 而 是 瞪 变 的 ， 变 质 相 系 与 变质 作用 过 程 中 实际 存在 的 地 热 梯度 
EX; 2) 变质 温度 和 压力 不 随 深度 呈正 相关 变化 ， 而 是 各 有 其 独立 控制 因素 ， 导 致 地 
热 梯 度 在 空间 上 也 有 强烈 改变 ， 所 以 用 地 热 梯度 来 描述 变质 作用 是 不 合适 的 ; (3) 同一 
变质 相 系 的 各 个 变质 相 〈 带 ) 温度 、 压 力 并 非 同 时 到 达 ， 有 -个 低级 到 高 级 的 先后 形成 
MERE. 即 各 变质 相 ( 带 ) 不 是 等 时 的 , 而 是 有 一 个 递 进 演变 的 过 程 ,变质 相 系 只 把 变质 相 
GÐ 在 空间 上 的 展 布 简单 地 与 深度 联系 起 来 ,她 栈 了 时 间 因 素 , 因而 其 地 质 意义 也 受到 
严重 挑战 .近年 变质 作用 PT 轨迹 的 提出 可 算是 对 室 质 相 系 理论 的 重大 修正 。 


3. 变质 作用 PT: 轨迹 


现代 研究 表明 , 变质 作用 不 是 一 种 静态 变化 , 而 是 一 种 动态 过 程 。 所 谓 变质 作用 PT 

Sy. 就 是 指 岩石 从 变质 历史 的 起 点 到 被 剥蚀 露 于 地 卖 所 经 历 的 P- 了 条 件 的 连续 变化 过 

程 ,这 -一 概念 是 由 England 和 Richardson (1977) ^ KH, England 和 Thompson 

(198430505 正 式 确定 的 ,按照 这 一 理论 , 变质 相 和 蛮 质 相 系 均 代表 高 峰 变 质 作用 条 件 ， 

Miyashiro 的 地 热 梯度 曲线 只 是 高 峰 P-T 条 件 的 连 线 ， 可 称 为 野外 变质 梯度 〈 图 8. 9)。 变 

质 作 用 PT 轨迹 的 研究 为 变质 岩石 学 开辟 了 一 条 新 众生 ,其 主要 意义 在 于 能 反映 与 特定 
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地 球 动力 学 过 程 有 关 的 温度 和 压力 变化 的 态势 ， 并 用 以 探讨 和 解雇 岩石 圈 的 构造 演化 过 
fE. 























图 8.9 FR RATE POT RUE G, 2. 3) 
FERS 2r fa] RAM PAST LES UU 
A.V HERTE EC AUR ERR PRR CIS, BME 
: 力 测 量 得 出 的 高 峰 蛮 质 条 件 !C. 根据 重新 调整 的 矿物 平衡 得 
出 的 退化 变 项 轨迹 ，D, TR A UR aR IT 

变质 作用 PT? 轨迹 的 确定 方法 主要 有 两 种 CE UL SERES, 19923077, CD 正 演 法 GR 
横 拟 法 ): 引用 一 些 基 本 热 参 数 的 估计 值 如 热 导 率 、 生 热 量 等 来 进行 数学 模拟 , 确定 岩石 
在 一 定 构造 环境 中 可 能 经 历 的 PI SUR. (D 反 演 法 ; 通过 地 质 和 岩石 学 矿物 学 研究 再 
造 变 质 作用 的 PT: Gud, MARA AT. l 

通过 近年 的 研究 已 初步 建立 了 不 同 地 球 动 力学 过 程 的 PT: 轨迹 ， 证 要 有 以 下 三 类 
《 详 见 卢 良 兆 ，1991)4051。(1) RRR: PT? 轨迹 顺 时 针 方向 ， 热 高 峰 期 名 滞后 于 压 
力 高 峰 期 , 并 以 常 出 现 近 等 热 减 压 为 特征 ,这 类 PTt 轨迹 一 般 形 成 中 于 相 系 矿物 组 合 ,; 
高 压 超 高 压 岩 石 在 压力 到 达 高 峰之 后 常 未 经 加 热 ， 直 接 出 现 降 温 减 压 的 轨迹 。(2) ips 
MARAE LA: PT: 轨迹 为 赣 时 针 方 向 , 开始 阶段 以 增 温 为 主 , 接着 以 增 压 为 主 , 温 
度 压力 同时 到 达 高 峰 ， 而 后 以 近 等 压 冷却 为 特征 ,这 类 Pre 轨迹 有 和 于 形成 低压 相 系 变 
质 作 用 炎 型 。(3) 大 陆 泣 张 环 境 : PT: 轨迹 的 特点 是 ,前 期 拉 张 阶段 以 三 压 同时 增 温 为 主 ， 
有 时 为 等 温 减 压 , 拉 张 停止 后 的 晚期 阶段 则 以 近 等 于 冷却 为 特征 ,许多 低压 麻 粒 岩 相 变质 
必用 可 能 形成 于 这 种 构造 环境 。 

变质 作用 PT: 轨迹 明确 地 把 时 间 引 入 到 变质 作用 研究 中 来 , 使 变质 作用 过 程 由 定性 
研究 向 定量 化 方向 发 展 ， 并 将 变质 作用 演化 与 邮 球 动力 学 这 得 有 机 地 结合 起 来 ， 这 在 理 
i£. 研究 的 指导 思想 和 方法 上 都 有 重要 突破 .然而 ,作为 -种 新 理论 , 它 还 存在 着 某 些 缺 
陷 和 不 足 之 处 .主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。(1)PTt 轨迹 热 模拟 的 前 提 是 一 维 热 传导 和 上 
地 幅 热 补给 恒定 ， 但 造山 带 热 的 空间 分 布 一 般 是 不 均匀 的 ,可 能 还 有 与 岩浆 或 流体 相 有 
美的 热源 .所 以 近来 已 提出 一 维 热 传 递 模式 ， 也 有 些 学 者 提出 建立 二 度 空间 的 PTS CE 
间 ) z 轨迹 ， 用 以 表示 了 时空 变 化 规律 〈 庄 育 勋 ，1991) 2。 02. 反 演 的 PTt 轨迹 一 般 由 几 
组 PT 值 所 标定 的 点 连接 而 成 ,具有 很 大 的 推断 性 和 不 确定 性 ,很 难 推断 它们 居 代 表 次 
变质 事件 的 几 个 连续 阶段 ,还 是 分 属于 不 同 变 贡 事件 ，(3) PT 轨迹 中 上 的 确定 在 理论 上 
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是 可 行 的 ,但 实际 应 用 存在 很 多 了 占 题 ,当前 比较 成 内 的 是 确定 高 蜂 变 质 之 后 岩石 的 冷却 年 
龄 ,早期 历史 则 难以 测定 ,使 用 离子 或 激光 探 针 技术 测定 环 带 状 矿物 不 同 部 位 的 年 龄 可 能 
A PRERRGT I. (O 应 用 PTY 轨迹 来 分 析 大 地 构造 环境 及 其 发 展 过 程 时 ,在 许多 
情况 下 存在 着 多 解 性 ， 对 同一 型 式 的 PT: 轨迹 可 能 会 做 出 不 同 的 判断 .所 以 ， 变 质 作用 
PT: 轨迹 的 研究 必须 将 矿物 学 、 岩石 学 、 热力 学 , 构造 地 质 学 、 地 质 年 代 学 和 地 球 物 理学 
等 资料 进行 综合 分 析 ， 才 能 真正 揭示 一 个 地 区 的 热 演化 历史 及 其 地 球 动 方 学 过 程 。 


二 、 变 质 省 恢复 原 岩 的 地 球 化 学 方法 
1. 地 球 化 学 方法 的 理论 基础 


根据 地 球 化 学 方法 恢复 变质 岩 原 宕 的 理论 基础 主要 包括 以 下 两 个 方面 。 

(OD 除 少 数 华 有 强烈 交代 作用 的 变质 岩 、 ENDE E UR GSP. 其 它 所 有 变质 岩 都 
是 一 定 原 央 在 相对 封闭 条 件 下 经 变质 作用 的 产物 ,其 成 分 变化 基本 是 等 化 学 的 (HsO CO, 
等 挥发 分 除外 } ,这些 变 质 岩 的 地 球 化 学 特征 基本 上 反映 原 岩 的 化 学 特征 ,所 以 ,变质 作用 
的 “等 化 学 原理 ”是 应 用 地 球 化 学 方法 研究 变质 岩 属 性 的 前 提 条 件 。 

(2) 不 同 成 因 类 型 的 不 岩 在 化 学 成 分 上 有 所 差别 , 主要 受 原 岩 的 形成 作用 所 制约 。 因 
为 在 地 过 演化 过 程 中 ,出 于 各 种 元 素 在 不 同 地 质 征用 和 物理 化 学 条 件 下 发 生 分 异 作用 ,使 
不 同 成 因 类 型 的 岩石 和 洗 系 具有 不 同 的 元 素 组 合 , 这 种 差别 可 以 表现 在 主要 元 素 上 ,也 可 
以 表现 去 微量 元 素 上 .这 也 是 应 用 地 球 化 学 方法 宽 复 变质 岩 原 岩 类 型 的 依据 。 


2. 地 球 化 学 方法 的 应 用 


在 应 用 地 球 化 学 特征 来 研究 变质 岩 原 岩 时 ， 常 采用 如 下 -- 些 类 比 依据 (1) 特征 的 
岩 右 化 学 和 参数 ; (2) 主要 氧化 物 的 重量 百分数 ; O 主要 氧化 物 的 阳离子 数 ; (4) 微量 
JL CE doU ERU ERA RECS GO. 稳定 同位 素 比值 ,在 进行 类 比 时 多 采用 图 解法 ， 
有 时 也 采用 图 数 羯 别 式 、 相 关系 数 、 钱 性 方程 和 数理 统计 的 方法 , 据 统 计 , 目前 在 各 种 文 
瞻 中 用 来 恢复 变质 岩 原 岩 的 地 束 化 学 方法 和 图 解 已 还 120 余 种 CELCCRESE, 1980071, E 
们 有 不 同 的 适应 性 和 应 用 范围 ， 主要 解决 两 类 问题 ，(1) 区 分 正副 变质 岩 ， 并 进一步 划 
分 不 同 的 原 岩 类 型 : (2) 研究 变质 原 岩 的 成 因 类 型 和 形成 环境 。 

区 分 正副 变质 岩 及 康 岩 类 型 的 方法 和 图 解 太 致 可 归纳 为 两 太 类 ， 一 类 是 只 简单 地 把 
上 变质 岩 区 分 为 由 灭 成 着 形成 的 “ 正 蛮 质 岩 ”和 由 沉积 套 形 成 的 “ 副 变 质 贿 ”， 其 中 多 数 图 
解 是 骨 来 区 分 正副 斜 长 角 闪 岩 和 正副 片 且 痛 ; HORA PLR EREA A. MABE 
分 别 划 出 几 种 基本 的 原 岩 类 型 ， 如 火山 岩 中 区 分 世 基 性 、 中 性 和 酸性 火 出 贿 ， 沉 积 岩 中 
区 分 出 砂岩 、 泥 质 岩 和 碳酸 盐 岩 等 .各 种 地 球 化 学 图 解 或 函数 判别 式 一 般 使 用 主要 元 素 的 
尼 属 里 值 、 氧 化 物 的 重 基 百分数 或 阳离子 数 的 含量 及 比例 关系 来 编制 ， 如 《al 十 fm》- 
(c--allo; Si EE, ACE 和 AKF BIER CAI/3-KO - CAI/3-Na) 图 解 等 .然而 ， 斜 长 角 
关 岩 可 由 基 性 火山 岩 、 基 性 硬 砂 岩 、 铁 质 白云 质 泥 灰 岩 等 相同 成 因 类 型 原 涯 经 中 级 区 域 
变质 作用 形成 ， 其 主要 元 素 常 其 有 一 定 的 相似 性 ， 所 以 一 般 供 助 于 微量 元 至 各 稀土 元 素 
的 含量 或 有 基 比 值 加 以 区 分 ， 经 常 使 用 的 基 Zr. Cr. Ni 与 主要 元 素 MgO (mg), TIO: 
相关 关系 系 列 图 解 . 
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在 已 初步 确定 变质 贿 原 岩 类 型 的 基础 上 ， 一 般 需 要 进一步 研究 原 岩 的 成 四 类型 和 形 
成 环境 ,其 中 最 异 要 的 是 判别 变质 鼠 武 宕 生成 的 构造 环境 ,Pearce (19845 P TEX RBS 
构 考 环 境 之 间 的 关系 将 其 划分 为 三 个 主要 类 型 ，(1) BPBPIEEGRE (OMORED, MISH 
玄武 岩 系 和 碱 性 玄武 岩 系 ; (2) KIMRA VAR). MHRA KR AA BE Xe 
系 ; {3) 板 内 去 武 岩 (WPB)， 包括 拉 斑 辫 武 岩 系 和 和 磊 性 玄武 岩 系 ,不 同 构造 环境 玄武 岩 
具有 独特 的 地 球 化 学 特征 ， 据 此 编制 出 各 种 判别 图 解 ， 其 中 以 Ti, Cr. Zr, Sr, Ni, Y, 
Nb, Hf, Ta, Th 等 微量 元 素 为 基础 编制 的 系列 图 解 已 获得 广泛 的 应 用 。 同 时 ,稀土 元 素 
配 分 模式 及 其 革 些 同位 素 比 值 Sr "Sr 比 ) 也 常用 于 变质 玄武 岩 的 研究 ,有 些 学 者 强 
调 使 用 主要 元 素 的 变化 , DEEH FAM, FeO*-MgO-ALO;, TiO;-K;O-P;O; 3459] BH 
F1.2、F3 等 图 解 也 被 广泛 引用 ,当前 , 对 玄武 号 构造 环 赔 的 研究 一 方面 表现 在 对 原 有 图 
解 的 改进 上 ， 如 我 国学 者 郑 学 正 (1986》 对 MaO-TiO:-P:O: 判 别 图 的 修改 与 补充 : A 
方面 表现 在 木 断 有 新 的 图 解 或 方法 提出 , 如 我 国学 者 这 曙光 〈1993) "新 近 提 出 的 判别 蛇 
绿 岩 构造 环境 的 Ba-Th-Nb-La 图 解 以 及 吴 泰 然 (199 DU 建立 的 玄武 岩 构 个 环 境 判 别 的 
模糊 数学 模型 等 ， 

近年 对 克拉 通 地 区 高 级 变质 地 体 的 深入 研究 吉明， 以 片 麻 岩 形式 出 现 的 中 酸性 盆 入 
岩 体 占 重要 地 位 , 有 人 估计 它们 约 占 总 数 的 80 听 一 90%, 这 在 研究 观念 上 有 重大 突破 。 因 
此 ， 对 花岗岩 有 关 主 要 元 索 和 微量 元 素 的 地 球 化 学 研究 成 果 很 快 被 引用 到 对 古老 侵入 岩 
体 的 研究 ,其 中 一 部 分 图 解 是 对 岩石 基本 类 型 的 划分 ， 如 An-Ab-Or & K-Na-Ca 分 类 图 
解 , 另 一 部 分 是 对 岩石 的 构 谐 环境 或 成 因 类 型 的 判别 ,如 Yb-AUO R. ACF 图 解 , 稀 填 元 
素 配 分 模式 同样 适用 于 对 古老 侵入 体 的 研究 。 

在 原 岩 已 被 确定 为 沉积 成 因 的 岩 下 (包括 正常 沉积 的 碎 居 岩 、 粘 上 内、 化 学 沉积 岩 
及 非 正常 沉积 的 火山 沉积 岩 ) 后 ， 可 以 再 使 用 一 些 方法 和 图 解 对 它们 的 原 岩 类 型 做 更 详 
细 的 划分 ， 并 对 原 岩 的 沉积 环境 进行 判断 〈 包 括 古 地 理 和 十 气候 条 件 以 及 沉积 当地 的 古 
含 盐 度 等 )， 以 使 馈 复 它们 的 形成 条 件 及 沉积 相 。 这 部 分 图 解 多 是 利用 主要 造 涯 元 素 合 量 
及 比例 美 系 编制 的 ， 如 CAlO; 十 TiO,》- GiO,+K,.0) 其 余 组 分 图 解 ， 有 些 利用 了 微量 
元 素 和 稀土 元 素 , 如 Ba-Sr 图 解 ,它们 多 是 通过 对 不 同 地 区 、 不 同时 代 变 质 岩 的 研究 提出 
的 ， 针 对 性 较 强 ， 因 此 应 根据 要 解决 的 问题 及 资料 情况 选择 使 用 。 


三 、 变 质 作用 过 程 中 元 素 活动 的 一 般 规 律 
1. 造 岩 元 素 


在 变质 作用 过 程 中 ， 造 贿 元 素 主要 表现 为 重新 组 合 和 再 分 配 ， 这 种 转变 一 般 爱 控 于 
温度 、 EA. 流体 、 氢 和 逸 度 和 变形 作用 等 因素 , 当 温 度 增高 对, 高 温 矿 槐 组 合 将 殖 代 低温 
矿物 伍 合 ， 当 压力 增高 对， 高压 矿物 组 合 将 准 代 低压 矿物 组 合 ,在 矿物 组 合 转化 过 程 中 ， 
造 岩 元 素 也 随 之 不 断 再 分 配 和 重新 组 合 .有 时 温 压 条 件 的 改变 可 能 并 未 引起 矿物 种 属 或 
矿物 组 全 的 变化 ,但 造 岩 元 素 -~ 般 通 过 扩散 作用 要 作 相 应 的 调整 ,矿物 组 合 稳定 场 和 相干 
衡 的 实验 研究 表明 ， 变 质 作用 过 程 中 矿物 组 合 的 演变 主要 通过 变质 反应 来 实现 的 ， 进 变 
质 表 现 为 脱水 或 脱 碳酸 反应 , 退 变质 则 表现 为 水 化 反 度 - 因 此 , 原 岩 中 所 含 的 HO 和 CO, 
‘Sie OEE EAGER, KRONOR SAN EMR. ARCATA MA 
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视 为 一 种 等 化 学 过 程 .然而 , 由 于 HQO FCO, SiR A BREAD. KO, Na,O 等 元 素 的 活 
动 性 可 能 会 有 所 提高 , 并 可 能 引起 矿物 组 合 的 改变 。. 气 逸 度 Co) 也 可 能 对 矿物 组 合 产生 
很 大 影响 ， 当 fo ROA. BH Fe RAE Fe", 上 反之 Fe" HT RAM Fe"， 这 种 
转换 可 能 有 利 或 不 利于 某 些 含 铁 矿物 的 形成 ,从 而 引起 矿物 成 分 或 组 合 的 改变 。 变 形 作用 
一 般 通 过 增 大 矿物 马 格 扩散 速度 和 促进 水 流体 的 活 透 来 加 快 变 质 友 应 的 速度 ， 并 可 能 有 
利于 茶 些 应 力 矿 物 的 形成 。 

在 区 域 变 质 作 用 过 程 中 , 造 岩 元 素 的 大 规模 迁移 一 般 与 交代 作用 有 关 , 关 于 交代 过 程 
中 造 崖 组 分 的 相对 活动 性 柯 尔 仁 斯 基 曾 进行 了 一 系列 的 理论 和 实验 研究 ， 他 提出 的 活动 
顺序 由 天 到 小 为 : HO. CO, K0, Na,O, Cal, MgO, FeO, Fe;O,, SiO,, ALO, TiO;, 
便 是 ， 外 界 条 件 的 改变 常 使 元 素 的 活动 顺序 有 所 变化 ， 交 代 作 用 的 强 红 也 可 强烈 地 改变 
元 素 的 活动 性 , 一 般 随 交代 作用 的 增强 元 素 由 情 性 组 分 转变 为 活动 组 分 ,所 以 ,在 高 级 蛮 
质地 区 的 区 域 性 混合 岩 化 作用 过 程 中 、 由 于 深 成 热 液 和 混合 熔 浆 的 影响 ， 变 质 岩 的 化 党 
成 分 可 发 生 了 明显 鸭 变 化 ， 包 括 一 些 主要 造 岩 元 妇 的 带 入 和 带 出 ,从 而 形成 混合 岩 太 各 种 
楷 岗 质 盎 石 ， 并 导致 其 些 成 矿 元 素 富 集成 矿 〈 如 号 长 岭 窜 铁 矿 床 ),， 这 一 过 程 并 非 等 化 学 
变化 。 


2. RETF 


当前 ,对 变质 作用 过 程 中 微量 元 素 的 地 球 化 学 行为 的 系统 研究 还 很 不 够 ,过 去 多 认为 
岩石 中 的 微量 元 素 在 变质 过 程 到 达 超 变质 阶段 之 前 基本 保持 不 变 ， 但 近年 的 研究 表明 部 
分 微量 组 分 在 变质 作用 过 程 中 发 生 了 重新 组 侣 ，、 分 散 和 富 集 GER, 197907" Foe 
成 矿 元 素 〔 特 别 是 亲 铜 元 素 ) 可 以 在 较 大 的 温度 范围 内 变 为 活动 组 分 ， 被 变质 热 液 带 出 
MHA a As. Sb, Hg, Se, Te, Au 及 一 部 分 Ag 在 低温 时 即 开始 活动 ; Cu. Pb. Zn. 
Cd 则 根据 自己 的 元 素 地 球 化 学 特点 ， 分 别 在 各 种 中 低温 条 件 下 开始 活动 ,大 离子 亲 石 元 
£X K, Rb (SD, Th il U 常 具有 较 大 的 活动 性 而 易于 被 带 出 ， 所 以 它们 在 麻 粒 宕 相 岩 石 
中 均 有 不 间 程 度 的 亏损 , (LUE ROC DICA IDA REUS GE, EET REDI ZO XR S, 即使 
在 暴 粒 宕 相 条 件 下 仍 可 保持 稳定 , 据 贺 同 兴 等 (1988)"" 介 绍 , 乌克兰 地 盾 变 质 宕 中 微量 元 
X V. Mn, Cr, Ni, Co, Cu, Pb, Zn, U HF, DRA. AAAH SRT AR 
闪 宕 相 到 绿 片 岩 相 遂 渐 升 高 ， 它 们 在 绿 片 岩 粕 中 平均 含量 为 0.16%， 而 在 麻 粒 岩 相 中 仅 
340. 004, E SERE SEU yy ER A, Cu, Zn, Ag. Rb. Sr 及 Ag/Au、Zn/Pb 比 在 大 多 数 
4G oh hg ae Re i magi GERS, 19880 .看 来 ， 这 种 变化 超 势 是 变质 作用 过 
程 中 的 普遍 规律 ,这些 成 矿 元 素 在 流体 溶液 影响 下 的 带 出 或 带 和 ,对 于 塞 质 成 矿 作 用 是 十 
分 有 利 的 ， 如 Au 常 从 高 级 变质 相 迁 移 到 绿 片 岩 相 中 沉 出 成 矿 。 

王 中 刚 等 (1989) “UH, 至少 在 低 于 角 闪 岩 相 的 变质 作用 过 程 中 , 稀土 元 素 不 发 生 
明显 的 迁 称 ， 只 要 没有 后 期 GARD 蚀 变 作用 ， 那 么 用 稀土 组 成 的 特征 来 恢复 或 判断 原 
岩 的 性 质 是 有 效 的 ,然而 ， 关 于 麻 粒 岩 相 变质 作用 的 稀土 元 素性 状 问 题 尚 有 争议 ,最 近 ， 
Jahn 和 Zhang (1984) 对 河北 迁 西 麻 粒 宕 的 研究 证 明 , 该 区 麻 粒 岩 亏 损 某 些 亲 石 元 素 , 但 
稀 十 元 素 配 分 模式 和 让 度 一 般 保持 原状 , 与 变质 程度 无 关 。 但 是 , Re HEP 
发 生 了 混合 硝化 或 花岗岩 化 ,稀土 元 素 组 成 可 能 要 发 生变 化 ， 苏 格 兰 西北 部 刘易斯 杂 岩 
中 稀土 元 素 强 烈 亏 损 及 正 Eu 异常 的 出 现 邮 是 一 个 良好 的 例子 。 
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高 压 超 高 压 变质 作用 的 稀土 元 素 行 为 是 近年 该 领域 研究 的 重要 方面 之 一 ， 其 目的 在 
于 确定 析 和 辉 岩 的 原 岩 性 质 ,并 进而 解决 它们 是 异 邮 成 因 还 是 原 地 成 因 问 题 ,许多 学 才 对 不 
同 节 区 变质 杖 崔 中 榴 辉 内 的 研究 表明 ， 稀 芋 苑 素 件 福 辉 岩 中 的 活动 性 是 有 限 的 或 不 活动 
# (Evans 4, 198109, Bernard-Griffiths 等 ; 1985 !; Gebauer 等 ，1985 2. 但 也 有 人 
持 有 异议 ， 如 Griffin 和 Brueckner (1985) WARR WEGRIT AA, LREE 中 的 La 和 
Ce 在 第 门 轩 向 榴 辉 内 转变 过 程 中 将 丢失 30 儿 一 50 归 。 针 对 这 分歧 ， 最 近 Shatsky 等 
(19900 对 几 个 典型 地 区 榴 辉 岩 、 变 六 长 容 利 前 闪 关 及 共 国 岩 融 士 元 素 的 分 布 特征 做 了 
详细 的 研究 ， 关 果 证 明 它 们 在 灼 辉 岩 形 成 过 程 中 是 不 活动 的 ， 其 中 LRFE 230% ~60% 
存在 于 粒 间 孔隙 中 ， 并 进而 解释 了 档 辉 岩 的 低 流 体 /岩石 比值 .由 此 看 来 ， 使 用 袖 土 元 素 
He AWS BER eA TK. 


3. 同位 素 


对 变质 作用 过 程 中 同位 素 成 分 变化 研究 最 多 的 是 氧 .Shien 和 Taylor (1969)“ 研究 
发 现 , 当 泥 质 峙 遭受 进 变质 时 , 随 着 变质 级 的 增高 岩 右 中 网 “Ov"O 比值 倾向 于 适 步 下 降 。 
在 低级 变质 的 泥岩 《〈 绿 泥 石 带 )a0 值 则 页 岩 的 典型 数值 05260-1890 Bik, EAA 
FEY. 2C T. 十 字 石 - 蓝 晶 石 带 到 夕 线 石 带 最 络 稳定 地 降 到 9 只 一 18 儿 .但 与 区 域 
变质 岩 不 同 , TARER FEA O "O 比值 非常 固定 , 接近 于 原始 沉积 宕 的 数 
人 入, 他 们 认为 这 可 能 是 接触 变质 过 程 中 岩石 脱水 未 与 深部 岩浆 沟通 有 关 〔 张 本 仁 等 ， 
197p ELTS (1986) 中 在 研究 费 东 变质 岩 时 也 证 实 了 随 变 质 程度 增加 "QO 减少 的 规 
t .说明 变质 作用 促进 了 知 石 中 *O 的 增加 和 :0 的 减少 , 混合 岩 化 作用 一 般 使 "0 进一步 
降低 .对 于 其 它 稳定 同位 素 , EARS 的 研究 证 明 , 硫 同 位 素 必 用 过 程 中 发 生 了 强 刘 的 
均一 化 ， 并 随 变质 程度 的 增强 而 加 强 ， 和 而 碳 同位 素 未 显示 随 变 质 程度 变化 有 系统 改变 的 
迹象 ,但 混合 岩 化 作用 可 以 使 *C 降低 ， 

放射 性 同位 素 在 变质 作用 过 程 中 常 发 生 再 分 配 ， 同位素 组 成 均 有 不 同 程度 的 改变 或 
均一 化 , 这 也 是 使 用 同位 索 方 法 测定 变质 作用 年 龄 的 一 个 基本 前 提 。 - 般 情况 下 , K-Ar、 
Rb-Sr, U-Th-Pb 和 Sm-Nd 下 种 同位 素 系 统 活动 性 的 顺序 由 强 到 弱 ， 并 且 ， 变 质 程度 的 
增加 有 利于 它们 的 均一 化 ,但 研究 表明 ，Sm-Nd 全 岩 体系 在 麻 粒 岩 相 系 变质 作用 过 程 中 
也 很 少 受 到 干 摔 ， 所 以 这 -方法 已 被 广泛 地 应 用 于 变 硕 岩 原 岩 年 龄 的 测定 ,实验 研究 证 
明 ， 不 同 同 位 索 体 系 在 不 同人 矿物 中 的 封闭 温度 有 所 不 同 ， 据 此 可 根据 不 同 矿物 的 同位 素 
年 龄 来 反 演 变质 内 的 热 演 化 及 抬升 历史 ,近年 的 研究 还 发 现 , 存 高 压 榴 锋 贿 相 条 件 下 问 售 
来 系统 常 不 易 达 到 平衡 Vidal and Hunziker, 198507 A SE X Bé. BIL T JUPE i en 
压 变质 地 区 GUPP ARB DoraMaira 地 块 、 挪 威 西部 片 麻 岩 区 及 我 国 太 别 - 苏 鲁 地 区 )、 
使 用 不同 方法 测定 的 同位 素 年 龄 都 存在 -' 些 反常 现象 , 最 明显 的 例子 是 "Ar/*Ar EER 
BE, BW Sm-Nd 法 年 龄 偏 新 , 而 U-Pb ET EAH (Griffin. 1987- Tikon 
et al. , 199179, Li et al , 199470) , 许多 学 者 据 此 认为 在 高 奈 超 高 压条 件 下 可 能 存在 Ar 
SER (Lietal., 1994). 但 目前 尚未 找到 令 人 信 黑 的 证 据 , 所 以 , Pn HERB b EE UTE 
用 的 同位 素 行为 也 是 今后 值得 进一步 深入 讨论 的 问题 ， 
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第 四 市 ”改造 作用 


改造 作用 作为 一 种 重要 的 地 质 作用 ， 是 专门 针对 成 矿 而 言 的 ， 是 涂 光 炽 教授 50 一 70 
年 代 经 过 太 量 的 潜心 研究 ,于 80 年 代 正式 提出 的 成 矿 作 时 专用 术语 .改造 成 矿 和 作用 从 根本 
上 解 尖 了 那些 产 于 沉积 岩 或 变质 岩 中 、 矿 床 的 形成 与 岩浆 作用 无 明显 关系 而 又 长 期 被 认 
为 属于 岩 效 期 后 热 液 或 远 温 岩 浆 热 液 矿床 的 成 因 归 属 问 题 ， 是 成 矿 理 论 的 一 大 突破 。 














一 、 改 造作 用 的 定义 、 类 型 及 主要 特点 
L 改造 作用 的 定义 


按照 涂 光 炽 教授 的 定义 , “改造 ” 专 指 矿床 或 矿 化 地 层 于 沉积 形成 后 , 在 另 一 次 或 多 
次 地 质 作 用 中 处 于 不 到 绿 片 岩 相 变质 程度 的 温 彰 压力 范围 〈 即 温度 低 于 300 一 400C， 压 
A<1000atm) , 不 均一 围 压 和 宏观 破裂 中 的 各 种 改变 , DILE US GERE EAE, 层 
司 破碎 和 剥离 、 裂 孙 带 、 角 砾 化 带 的 产生 ， 与 此 同时 或 稍 后 ， 部 分 或 全 部 成 矿物 质 发 生 
重 结晶 、 溶 解 、 重 新 沉淀 和 富 集成 矿 〈 涂 光 炽 等 ，1984041 WEH, 19867) ,在 这 一 定 
义 中 ， 改 造成 三 的 方式 可 以 概括 为 两 种 ， 其 一 为 况 积 阶段 已 形成 矿床 ， 后 来 又 经 受 了 改 
造 , 其 二 为 沉积 时 只 形成 矿 化 地 层 或 矿 源 层 , 后 期 的 改造 作用 使 其 富 集 成 矿 。 两 种 方式 都 
与 沉积 作用 有 关 , 所 形成 的 矿床 叫做 沉积 改造 矿床 , 前 者 叫做 沉积 -轻微 改造 矿床 或 受 改 
BPR ,后 者 叫做 沉积 -强烈 改造 矿床 .这 里 的 矿 源 层 ,包括 末 变 质 的 正常 沈 积 岩 和 火山 沉 
Rai BAR BR AE RE AE. 

EETA. IR ACR ME aR EE AOR. Jedacum. 3E 
底 或 深部 《三 者 之 一 、 二 或 三 均 可 )》 的 某 些 呈 分 散 状 态 存在 的 成 矿 元 素 在 后 期 地 质 作用 
或 地 壳 运 动 中 受到 活化 迁移 ， 热 后 在 构造 软弱 部 位 富 集成 矿 〈 涂 光 炽 等 ，1988) .这 一 
定义 给 予 了 改造 成 矿 作 用 以 更 完整 、 更 广泛 的 含 浆 ,由 于 当时 所 论述 者 家 为 层 控 矿 床 , A 
Jt. 改造 成 矿 作 用 定义 中 并 未 包括 产 于 火成岩 (侵入 岩 、 火 出 -次 火山 岩 ) 中 的 改造 型 矿 
WR 









































EFAS (1992)- 拓 在 论述 中 国 改造 型 金 态 床 地 球 化 学 的 专著 中 指出 ,改造 型 矿床 的 
成 矿物 质 可 来 自任 何 岩 石 甚 侍 深部 ， 赋 矿 崖 石 也 可 以 由 各 类 岩石 组 成 ， 矿 体 与 赋 矿 岩石 
之 间 常 在 时 莽 存 在 ， 成 矿 溶液 主要 为 加 热 了 的 天 气 降水 及 建造 水 ， 它 们 将 成 矿物 策 队 厂 
源 岩 石 转移 到 贼 矿 岩 石 中 ( 矿 源 岩石 与 赋 矿 岩石 也 可 为 同一 岩石 ) 珍 成 矿床 ,并 认为 产 十 
偿 入 岩 战 火山 -次 火山 岩 中 的 某 些 矿 床 也 可 能 属 改 造成 因 。 

张 乾 等 (19960 ”在 研究 国内 产 二 火成岩 (RA. RR AW a) Bere t iik 
EE. Hh. BH. a. BOSON RE, RET RRP RA EBL. ERE 
ARTA AREA ARE ZI RA RO READ EE ETHAEE R. 成 
矿 流 体 为 加 热 了 的 大 气 队 水 或 后 期 号 岩 盆 入 带 来 的 兰 浆 水 或 二 者 的 混合 热 液 。. 据 此 认为 
该 类 矿床 是 热 滚 对 含 矿 的 火成岩 改造 形成 的 ， 其 改造 机 理 与 沉积 改造 矿床 矿产 层 的 改造 
是 相似 的 ， 可 将 其 称 之 为 火 成 改 造 矿 床 。 

根 湛 以 上 概念 ,可 将 改造 作用 的 定义 概括 为 : TERT RELE, ERA, KEE, 
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2. 改造 作用 分 类 
根据 改造 作用 的 定义 ， 可 以 将 改造 作用 分 为 沉积 改造 作用 、 变 质 改 造作 用 、 火 成 改 
造作 用 及 复合 改造 作用 四 类 GRS. 11)。 
表 8. 11 改造 作用 的 类 型 及 实例 
. me HEX S Hai 
类 型 y 类 TEER . -一 一 
ial ERA O mtem 。 改道 矿床 
VUE 正常 沉积 正常 沉积 ACU RK Au Ap Cu Phim. BRK GUESS BEORMUH EX. 
造作 用 OK 成 封存 水 Hyg. Sb, As. W,Fe FLO. gdIAESESBep S 
Da,U 等 pm me ”等 ` 
河 等 
AUR ck [D GL) 大 气 降 水 AunAgsCuyPb,zn， 小 铁 山 , 锡 二 道 淘 . 红 石 拉 子 .由 
POS S PR a AE F.S 铁 山 等 O ee RE F 
BARB AL 
当中 黄石 矿 等 等 
变质 改 PHP FARR KAMA Au Ag Pb.Zn. W. WU RE, 
造作 用 ”改造 矿床 RA OWE Sa. Sb. S ETHE 。 SH ES 西 
ERE BR. SS 
等 
AME gk Ra KARK AuvAg,Mo 等 LEE DN I; MS 
ROEWE m 为 主 ELA EA 
Ame AURA kikk KAK Aus AgCPbZ008$ MASUR, 
造作 用 DARK oe 为 主 楚 波 等 等 
xn 
基 性 趟 基 大气 降水 Au Ag. Pb-Zn £u &] SWR NE AR, 
性 岩 - 中 酸 JEER BUR Ser QU RR 
BABY HEAR BIKE XESGE BK AIA Hh 
改造 矿床 次 PR. HE Di th]. bib. Bog 
RERS PHT he 
ars 
Bek 多 来 源 ATR. Au. P+ Zn SE MS ART CAI. 
EA id EMI 


沉积 改造 作用 及 有 关 矿 床 在 三 卷 4 中 国 | 
里 仅 指 出 ， 低 于 绿 片 岩 相 浅 变质 岩 中 的 改造 型 矿床 之 所 以 包括 在 沉积 改造 范 








是 因为 低 于 绿 片 岩 相 的 变质 岩 更 多 地 保持 了 沉积 岩 的 特点 。 
变质 改造 作用 是 衔 对 中 高 级 乃至 混合 岩 化 变质 宕 中 的 改造 成 矿 作 用 ， 包 括 沉积 变质 
宕 芒 火 成 变质 岩 (变质 火山 -次 火山 峰 及 侵入 岩 , 即 通常 所 说 的 副 变 质 岩 ), PR 
岩 是 为 了 与 火 成 改 造作 用 保持 - 致 。 
J BLP” RBI EE et EAC BRR a) 断裂 带 中 、 成 矿物 质 主要 
来 自己 固 结 的 火成岩 .矿床 的 形成 明 最 晚 于 赋 矿 主 岩 的 脉 状 矿床 ,这 部 分 矿床 的 成 国 归属 





一 直 处 了 











屋 控 矿床 地 球 化 学 》 "中 有 详细 论述 ,这 

















F 较 混乱 状态 ， 国 外 … 般 称 作 线 成 热 液 矿床 ， 国 内 成 因 观 点 较 多 ， 除 浅 成 热 液 观 
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BOREAS BAR AR KURR, BORE, HERS ERS C1987)? 认为 华南 花 
DETUR UT E SER Pe, TARG 0992) 7 34 XT FREUE UK 
火山 岩 及 侵入 岩 中 的 金 矿 属 改 壮 矿床 .根据 该 类 矿床 的 成 矿 特 点 及 国内 矿床 成 因 分 类 司 
惯 , 将 其 称 作 火 成 改造 矿床 是 较为 合适 的 ,事实 上 , 火 成 改造 矿床 也 可 能 赋 存 于 火成岩 的 
Em CHE "d Ux BUSTA. 
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HERE 11 中 合适 的 位 置 仍 是 困难 的 。 
































二 、 改 造作 用 中 元 业 的 活动 规律 


改造 作用 所 涉及 的 元 素 很 多 , 就 以 主要 成 矿 元 素来 说 , Au. Ag, Cu, Pb, Zn, Hg. 
Sb, As, Mo, Sn, W, U, Ba, Fe, S, F SAF j-th. 另外 , S ERKI RE., Ca 
常 形成 冰 洲 石 矿 床 ， 同 时 Si 也 是 所 有 改造 型 矿床 中 最 常见 的 江 素 。 按 照 元 素 地 球 化 学 性 
质 ， 可 将 其 分 为 两 类 ， 即 亲 铀 成 矿 元 素 (包括 Au. Ag. Cu. Pb. Zn, Hg, Sb, As, Mo, 
Fe, S 等 ) 和 杂 石 元 素 〈 包 括 Su. W, U, Ba 等 )( 刘 英俊 等 ，1984)。 

改造 作用 中 元 素 的 活动 规律 是 很 复杂 的 . 简 音 之 ,元 素 的 活动 规律 就 是 元 素 在 活化 一 
迁移 一 定位 这 一 改造 作用 过 程 中 的 演变 。 


1. 元 素 的 活化 


改造 作用 中 元 素 的 兴 源 主要 是 矿 洗 层 〈 岩 ). 除 部 分 沉积 改造 矿床 和 复合 型 改造 矿床 
外 , 改造 之 前 不 存在 元 素 的 工业 寅 集 。 只 有 当 元 素 从 矿 源 岩 ( 层 ) 中 活化 出 来 , 再 经 迁移 ， 
沉淀 富 集 才 有 可 能 形成 工业 矿床. 因 此， 元 素 活 化 是 改造 作用 中 元 素 活动 的 第 一 幕 。 


(OD PRE US) 中 成 矿 元 素 的 赋 存 状态 及 可 活化 性 



































据 现 有 资料 ， 改 造型 矿床 的 矿 源 岩 可 以 是 任何 一 种 岩石 ， 其 主要 特点 是 岩石 中 成 矿 
元 素 会 量 高 出 地 壳 克 拉克 值 的 几 借 甚 圣 玫 十 倍 , 如 华南 含 铀 花岗岩 铀 会 量 汪 9X10 * OR 
Ti. 1990077, ARARE FUE SET HER. BARES S m TX10 l. 44X107 
CBSE, 1989)", FH AE E MER SS. 44K 107* 1.254 X 10 ". ( 卢 德 林 等 ， 
19922 ^ , ERE LAE rg PRS CK KU) 含 金 1. 5X107*, 482. 89x 10 $, 85.4 
X107, $1. 33X10 * GENES, 1990007, Py Seer S Wa So Se p SOL CAU 
1x 1077 ~ 6. 9510 5, E11. 9x 1077, 1.05 X10 5. TJ AGE IR SERRA PU RE 
1x10 5—8X107^5 GERS, 1994), SER. 

Pk. ppp scs mre EX URL AAA. DEAT Wie. INC 
元 素 的 活化 析出 ， 其 主要 条 件 之 一 是 岩石 中 成 矿 元 素 的 存在 形式 和 可 析出 性 。 

矿 源 岩 中 成 矿 元 素 的 赋 存 状态 一 直 有 是 众多 学 者 关注 的 热点 和 难点 。 由 于 岩石 中 成 矿 
元 素 的 低 含量 和 测试 手段 员 敏 度 的 限制 ,目前 还 没 能 取得 完全 可 靠 的 研究 结果 ,从 现 有 资 
料 来 看 ， 矿 谭 岩 中 成 矿 元 素 的 存在 形式 大 致 有 两 种 情形 : OF FTES Mae GN 
长 石 中 的 铅 》 或 存在 于 岩石 中 旦 分 散 状态 的 细 莹 杖 化 物 中 “如 银 、 和 名、 锌 等 ) ,以 这 种 形 
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式 存在 的 元 素 ， 只 有 当 寄 主 矿物 蝇 格 被 破坏 二 有 可 能 被 活化 出 粹 ,变质 及 蚀 变 作用 中 这 
种 现象 是 常 凡 的 ， 在 改造 成 矿 作 用 中 这 也 是 矿质 来 源 的 主要 方式 之 一 ， 如 豚 荣 上 岭 、 大 评 
等 金 矿 ， 金 都 是 通过 对 矿 源 大 的 热 液 钼 变 而 活化 析出 的 ;人 时 吸附 、 游 离 状 态 存 在 于 矿 
源 岩 中 ， 以 这 种 状态 存在 的 成 矿 元 素 可 活化 性 高 ， 是 改造 成 矿 最 主要 的 矿质 来 源 ， 以 简 
单 的 淋 滤 即 可 将 其 从 原 宕 中 活化 带 出 进入 热 液 。 

RB 129068. 13 列 出 了 部 分 矿床 矿 源 岩 中 成 矿 元 素 淋 沽 实验 结果 ,不 难看 出 ， 矿 源 


Ei 12 部 分 爹 矿床 矿 源 岩 中 人 金 的 淋 滤 实验 结果 
WS Sca 酒 化 率 

















T R "o" (qo) (ug? GO a 验 m 6 
BPR HGRGR 25 0.21 28 Imol/ NaCI--0. Imol/l HCl, 124: H 
Dee BIEHREE 21 0.19 30.2 1mol/] NaCI+0. 1mol/L HCl, 124^ H 
pe Eu 21.9 0.14 63 D, §mol/l NaCl J- 0. 1mol/l RCI 十 500mgFeCl;, 
12 个 月 
mu Bes 19 0.15 3€ 0, Smol/] NaC! J- 0. 1mol/i. HC] + 550mgFeCl,, 
127 Al 


8.13 ”540 铀 矿床 铀 的 淋 滤 实验 结果 - 
2 五 pH fü 样品 基 ip UsDs 合 量 (10752 U,0s E (mg) 漫 出 率 (CK 














m 色 3 1. 3728 490 1. 84 78.0 
ES 6 4. 3018 490 1.13 53.3 
aia 9 4. 3655 490 0. 69 32.3 
ane 3 5. 9198 300 1.25 70. 6 
白云 着 6 8. 5328 300 0. 21 10.7 

9 4.5177 300 0.22 16.2 
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岩 中 成 矿 元 素 的 可 活化 性 是 相当 高 的 .粗略 地 估算 , 矿 源 岩 中 平均 会 金 ]. 5X10“、 RIX 
1075. 454 X 1075, #¥1x1074, 铀 1.5X10 5， 活 化 率 以 30 儿 计 ,， 每 吨 兰 石 即 可 析出 金 4.5 
x10-"、 银 3X10 7, 411. 2X107., f£3x 10 5, 884. 5X 1075, Sr Hp Han de Hp 
411.25t. $8750: #30 0001, £275 000t、 铀 11 250t, PIRES A eS RP C 
EX. GILMER. EZES (99227 8] 33; gos. RNP ULEUME D TE 
0. 5mol/1 NaCl 4- 0. 1mol/1 HCl 4-500mg FeCl, Ea 2 8E 828120 H BASE. dz LET REGIA 
63% Aa, 尽管 不 同学 者 采用 不 同 条 件 得 出 不 同 的 结论, 但 可 以 肯定 的 基 , Oe 
之 所 以 为 矿 源 岩 ， 是 因为 在 热 液 淋 滤 改造 的 过程 中 有 太 量 的 成 矿 元 素 被 带 出 。 


(2) 流体 和 栈 化 剂 的 作用 


流体 种 矿 化 剂 是 铸造 作用 中 元 素 活化 必 不 可 少 的 丙 个 重要 因素 ,从 目前 的 研究 来 看 ， 
改造 型 矿床 成 矿 流体 的 最 主要 来 源 为 大 气 降水 ， 对 沉积 改造 矿床 而 言 ， 可 能 有 一 部 分 况 
积 物 沉积 时 封存 起 来 的 海水 ; 变质 改造 矿床 的 成 矿 流体 除 大 气 降水 外 ， 可 能 还 有 少量 变 
质 热浪 参与 ， 火 戌 改造 矿床 的 成 矿 流体 大 致 可 分 为 两 种 情形 ， 其 一 为 大 气 降水 来 源 ， 代 
SHER RM CERT. SATS. RAD. MARR. ARES. X 
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种 矿床 在 火 成 改造 矿床 中 占 多 数 ， 其 二 为 与 上 岩 不 何 戎 的 岩 脉 侵入 带 米 的 岩浆 水 ， 如 大 
人 EV. HAM dou e LECHE RE AE Bg rS ER. 都 有 一 些 矿床 的 成 矿 流 体 基 多 来 源 
这 种 情形 的 他 床 也 古 常 见 的 。 

可 以 这 样 韩 解 流体 在 下 造成 矿 中 所 起 的 作用 ， 世 有 改造 开矿 床 的 形成 ， 都 是 在 溶液 
状态 中 进行 的 ， 只 有 矿 源 宕 中 的 成 信 元 素 活 化 进入 流体 才 有 可 能 形成 成 矿 流 体 ， 目 前 还 
玉 发 现 没有 流体 矢 与 的 改造 成 矿 作 用 ,一 些 强 调 构造 成 矿 的 文献 似乎 认为 单纯 的 构 落 撞 
正 就 可 以 把 成 矿 元 素 从 矿 源 岩 中 撞 出 来 而 形成 矿床 ， 野 外 地 质 和 室内 研究 证 实 ， 尽 管 构 
造作 用 在 改造 成 矿 中 起 着 非常 章 要 的 作用 ， 然 而 所 有 受 构 造 控制 的 矿床 都 是 在 流体 参与 
下 形成 的 ,单纯 的 构造 挤 压 不 太 可 能 从 干 弄 的 固体 岩 五 中 仅仅 将 成 矿 元 素 挤 出 来 ,能 够 活 
化 成 矿 元 素 的 流体 必须 是 含有 矿 化 剂 的 热流 体 ,这 己 由 大量 流 栖 包 囊 体 研究 资料 所 证 朋 。 
可 以 这 样 认为 ,没有 矿 化 剂 的 流体 不 可 能 将 大 量 的 成 矿 元 素 从 矿 禄 涯 中 祥 取 出 来 ,元 素 活 
化 起 重要 作用 的 矿 化 剂 主要 有 FE、ClI、C. 8 等 , 业已 证 实 , CO, 在 金 、 铀 改造 成 矿 中 起 重 
要 作用 ，F 在 钨 、 锡 等 的 成 矿 中 起 重要 作用 ，Ci TERTPIOR BE RLU PEREZ IEA, EUER 
改造 成 入 中 不 可 忽略 的 是 有 机 质 的 作用 . 热 液 中 矿 化 剂 元 素 的 来 源 主 要 有 :对 彰 盐 层 的 溶 
解 、 岩 石 与 热 液 作用 使 分 散 的 矿 化 剂 苑 素 进 入 流体 、 地 幅 去 气 等 . 据 资 料 ，Kavati Tien X 
IES 50 可 达 5.06% ~ 6.02%. Clik2.02%~2.05%. Fik0.13% 《Delmelle et al.， 
1994)131， 这 种 岩石 当 有 流体 作用 时 ， 是 矿 化 剂 元 素 的 潜在 米 源 ,不 过 , PLAGE 
AE RRA, 

Bottomley 等 (1992, 1994)?" Rah F KATA A3. 位 于 地 下 1 000m 以 内 的 大 
气 降水 的 来 源 地 下 商 水 舍 Cl 可 高 达 64 000mg/l, 但 可 以 不 合金 , 银 、 铝 , 锌 等 成 矿 元 素 ， 
而 含 成 矿 元 素 的 流体 , 矿 化 剂 元 素 含 量 一 定 高 。 从 这 一 现象 推测 , 大 气 降水 一 开始 下 滩 可 
能 就 从 党 五 中 汲取 了 矿 化 剂 组 份 , 但 这 时 金属 元 素 不 一 定 能 够 进入 溶液 ,根据 地 质 、 地 球 
化 学 及 实验 资料 ， 含 生化 请 的 流体 当 温度 升 至 200 一 300C 以 上 时 才能 有 效 地 淳 取 金 属 元 

(3) LEAL AH 


Le aA Se DICUI S HS RR SH 
水 - 岩 比 高 ， 岩 石 中 成 矿 元 素 易 于 被 溶解 出 来 。 

2) 在 相同 条件 下 ， 火 成 岩 及 变质 岩 中 的 成 矿 元 素 比 沉积 岩 中 的 元 素 易于 话 化 页 叶 
飞 等 (1993) 的 实验 显示 ， 火 成 岩 变 质 岩 在 450C 、50MPa、 弱 碱 性 流体 中 ， 金 的 漫 出 率 
为 14 呈 一 15 狼 ， 比 沉积 着 中 金 的 演出 率 高 出 21 倍 。 

3) HARARE. 大 多 数 改造 型 矿床 形成 深度 小 于 ? 000m, 甚 围 岩 中 不 存在 
明显 的 成 矿 元 素 祈 出 带 ,80 年 代 前 苏联 在 科 拉 半岛 深 钻 中 于 4 000m 以 下 发 现 液体 富 金 层 
(ERÈ, 1992) 2, d 9 10934 F HARPER. 在 地 下 4 000m 深度 打 册 高 温 高 矿 化 度 流体 ， 
Henley 等 (1983) 14 39 , 地 表 来 源 的 热 水 可 下 滩 到 地 下 5 000m 以 下 , 据 此 可 以 推测 , at 
KAP RT TERA PH ISLE MAES 0007-5 000m 的 深 朗 范围 内 ， 出 此 也 可 得 出 
这 样 一 个 结论 即 改造 型 矿床 的 成 矿 元 素 (金属 ) 不 一 定 就 是 矿 体 旁 侧 的 围 岩 所 提供 。 
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2. 元 素 的 迁移 


CD 改造 作用 中 元 素 迁 攀 的 可 能 形式 


当成 矿 元 圳 从 矿 源 岩 中 活化 析出 后 ， 如 果 不 经 过 一 定 的 汇集 ， 仍 可 能 就 像 科 拉 半 总 
深部 分 散 于 岩石 中 的 合金 流体 一 样 ， 形 不 成 成 矿 热 渡 ; 德国 发 现 的 商 温 高 矿 化 度 流 体 已 
经 在 4 000m 地 证 埋藏 200 一 30C6Ma, PRIE: 美国 内 华 达 Ivanhoe 地 区 的 Hollister Mine 
金 矿 由 外 孔 中 直接 喷 出 含 金 热 滤 , 热 浪 形 成 时 代为 13. 6Ma , 含 矿 热 液 分 散 于 40Ma 左右 的 
ZEE -JERA EA (Hollister 等 ,1692)[ 呈 ,由 此 可 见 ,迁移 是 改造 成 矿 中 必 不 可 少 的 。 

改造 作用 中 元 素 迁 移 的 形式 ， 论 著 很 多 ， 归 纳 起 来 ， 主 要 有 以 下 一 些 重 要 观点 : 
(1) 以 元 机 和 有 机 络 合 物 形式 迁移， 如 金 和 银 在 伟 硫 溶 滤 中 ， 均 可 与 二 硫化 物 离 子 结 合 
成 Au(HS), #1 Ag(HS),; 络 合 物 在 溶液 中 稳定 迁移 Wood eral. ，1987)"! ,在 高 盐 度 的 
贫 硫 溶 渡 中 贱 金 属 主 要 以 握 络 合 物 形式 迁移 ， 据 资料 ， 产 于 沉积 岩 中 的 改造 型 矿床 的 成 
PTH. 都 有 可 能 以 有 机 络 合 物 、 获 合 物 的 形式 迁移 , ERI 99D MAAS AE 
搬运 金属 的 研究 成 果 作 了 系统 总 结 ; (2) 金 访 的 气相 迁 称 ， 高 温 流 体 在 迁移 过 程 中 ， 往 
fr^. 液 相 共存 ; 除 CO,. HS 等 挥发 性 矿 化 剂 组 份 外 , 某 些 挥 发 性 强 的 金属 或 其 络 合 物 
也 必然 有 不 同 程度 向 气相 转化 的 移 势 . 这 种 方式 也 可 能 是 改造 作用 中 金属 迁移 的 一 种 形 
式 。. 但 目前 这 方面 的 研究 较 少 ， 以 这 种 方式 迁移 的 金属 能 否 形 成 矿床 尚未 可 知 ;， (3) SiO, 
的 作用 ; 几乎 所 有 的 改造 型 矿床 都 有 广泛 而 强烈 的 硅化 存在 , PEM KT A. 
有 的 研究 表明 ，SiO, 的 存在 对 金 、 银 、 铅 、 锌 等 元 素 的 溶解 活化 是 有 利 的 “ 涂 光 炽 等 ， 
1888P*; EARS, 1992), SEXE SE Bj. 在 有 SiD: 存 在 的 溶液 中 溶解 进 和 溶液 的 金属 元 
素 含量 比 无 SiD: 存 在 的 情形 下 以 数量 级 增长 . 王 声 远 等 〈1993)559 的 实验 研究 证 实 ， 在 具 
地 质 意义 的 物理 化 学 条 件 下 ， 金 礁 络 合 物 CAuHQIOD 的 含量 远 高 于 金 氯 络 合 物 
(AuCL ) 的 含量 ,， 涪 明 以 硅 络 合 对 金 的 活化 迁移 比 氧 更 重要 ; 在 含 硫 和 硅 的 体系 中 , 随 
3 iO, 的 增高 ，AuHsSiO, 的 作用 将 比 Au (HS; BEBE, 


(2) 政 寺 作用 中 元 素 过 物 的 暴动 力 


引起 元 素 汪 移 的 原因 是 相当 复杂 的 , 温度 压力 的 不 均衡 、 氧 逸 度 的 变化 , 挥发 作用 、 
压 实 作用 及 断裂 构造 的 产生 等 都 可 能 起 着 不 同 程度 的 作用 ,根据 改造 型 矿床 成 矿 特点 分 
析 ,元 素 迁 移 最 主要 的 动力 为 攀 造 应 力 ,封存 于 岩石 中 的 建造 水 及 沿 渐 裂 构造 下 渗 的 大 气 
降水 ,虽然 可 以 溶解 活化 矿 源 岩 中 的 成 矿 元 素 ， 然 而 不 经 迁移 富 集 ， 就 会 生 科 拉 半 岛 的 
& Wk. 分 散 于 岩石 中 。 当 构造 挤 压 使 岩石 产生 构造 薄 弱 带 一 一 断裂 构 壮 时 , 分散 于 尾 
石 中 的 会 矿 流 体 就 会 从 高 应 力 区 向 低 应 力 区 迁移 而 进入 断裂 构造 中 并 沉淀 成 矿 , 由 于 构 
造 挤 压 与 引 张 的 阶段 性 和 波动 性 ， 往 往 造 成 常见 的 矿 化 的 多 期 次 性 和 分 带 现象 。 

(3) IS tPA SP AEE AEH 

这 个 问题 是 改造 成 矿 作 用 研究 中 长 期 未 能 解决 且 研 究 较 少 的 问题 ,具体 到 -- 个 矿床 ， 
的 确 很 难说 清 成 矿物 质 迁 移 了 多 长 距离 ， 因 为 目前 还 没有 能 够 用 来 确定 迁移 距离 的 地 质 
和 地 球 化 学 参数 .以 下 几 点 或 许可 以 提供 一 些 线索 : (1) OE RIS PRESE BRE - 般 不 超 
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过 3 000m, 多 数 在 2 000m 以 肉 ， 有 些 仅 数 百 米 ， 并 且 多 数 矿 床 大 范围 内 的 围 央 无 蚀 变 无 
元 素 明显 迁 出 的 证 据 ， 这 意味 着 成 矿 元 素 可 能 并 非 就 矿 体 近 旁 而 来 ; (2) 目前 发 现 的 成 
矿 流体 (尚未 沉淀 的 含 矿 流体 ) 都 存在 于 地 下 3 000m AF, 多 数 在 4 000m 以 下 , 那些 喷 
出 地 表 的 会 矿 流体 其 来 源 也 是 地 下 较 深 部 位 . 据 此 推测 ,改造 成 矿 作 用 中 , 成 矿 元 素 系 自 
Pin bit, RBS 000m UE; GO 对 于 部 分 改造 前 已 有 工业 富 集 的 况 积 改 
造 矿 床 ， 诸 多 证 据 表 明 以 就 地 改造 为 主 ， 有 些 矿 床 也 存在 远 了 距离 矿 液 对 其 玖 如 改造 的 可 
能 。 


3. 改造 作用 中 元 素 的 沉淀 富 集 




















(OD 引起 元 素 沉淀 窗 集 的 主要 因素 


D 物理 化 学 条 件 的 变 优 

时 外 地 质 观察 表明 ， 改 造型 矿床 大 都 受 断 裂 构造 控制 ， 成 矿 作用 发 生 在 构造 搞 压 后 
HARRE, MERENTAS, ， 矿 石 中 发 育 的 空洞 及 矿 体 的 充填 特征 也 说 明 是 在 
构造 拉 张 阶段 形成 的 ， 小 于 2 000m 的 浅 部 定位 场所 及 构造 断裂 很 可 能 与 地 表 近 乎 导 通 ， 
形成 开放 半 开 放 环境 ， 也 就 是 说 ， 含 矿 热流 体 向 上 迁移 进入 开放 半 开 放 的 断裂 构造 中 就 
位 成 矿 ,这 种 环境 的 突然 改变 ， 必然 引 起 温度 、 球 力 、 氧 选 度 等 物理 化 学 条 件 的 改变 ，, 执 
液 发 生 沸腾 ， 高 温 阶 段 与 热 液 伴随 的 气体 可 能 逃 移 ， 迁 移 阶 段 的 平衡 被 打破 ， 导 致 矿质 
析出 。 

2) 两 种 溶液 的 混合 作用 

根据 成 矿 流体 气 氧 同位 素 研究 成 果 ， 大 多 数 改造 型 矿床 的 成 矿 流体 既 不 是 奥 型 的 大 
气 降水 ， 也 不 是 典型 的 岩浆 水 和 变质 水 ， 氢 氧 回 位 素 组 成 位 于 大 气 降水 线 与 岩 次 水 和 变 
质 水 之 间 ， 这 种 成 矿 流 体 可 能 是 下 渗 的 天 气 降水 与 岩石 发 生 问 位 素 交 换 的 结果 ， 也 可 能 
是 向 上 迁移 前 高 温 含 矿 流 体 与 向 下 渗透 的 大 气 降水 混合 的 结果 ,开放 半 开 放 体系 的 成 矿 
环境 使 得 后 一 种 推测 与 事实 相符 ,向 上 寺 移 的 高 温 流 体 与 向 下 渗透 的 低温 流体 混合 ,必定 
导致 物理 化 学 条 件 的 骤 变 ， 而 引起 矿质 沉淀 ， 

D 交代 独 变 作用 

改造 型 矿床 都 有 不 同 程度 般 围 岩 侧 变 存 在 , 硅化 是 最 常见 、 BOR Ubi DO ER 
是 矿质 活化 迁移 的 重要 介质 组 伐 ， 健 化 独 变 发 生 时 ， 矿 液 中 大 基 的 硅 质 与 图 岩 交 代 进 入 
他 变 围 宕 ， 围 涯 中 某 些 组 份 进入 矿 让 ， 矿 液 原来 的 平衡 被 破坏 ， 以 神 络 合 物 形式 搬运 的 
金属 即 从 矿 液 中 析出 ,到 于 元 率 帝 淀 的 具体 方式 , 可 能 以 水 解 友 应 、 交代 反 应 和 和 氧化 还原 
反应 为 主 ， 本 书 有 专门 章节 讨论 ， 此 处 不 再 餐 述 ， 

(2》 改 造作 用 中 元 素 的 定位 场所 

根据 涂 光 炽 教 寝 (1988)5 的 总 结 , 改 造型 矿床 的 定位 主要 有 :不同 国 体 介质 的 界 而 、 
富 襄 盐 层 位 、 富 有 机 质 和 硫化 铁 的 层 位 、 背 料 加 一 万 等 构造 部 位 .另外 , 改造 型 矿床 最 典 
型 的 两 个 定位 场所 一 是 小 于 2~3km 的 地 壳 浅 部 , 二 是 断裂 构造 , 尤其 是 两 组 断裂 的 复合 
部 位 。 
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三 、 改 造成 矿 作 用 研究 中 一 些 问 题 的 讨论 


改造 成 矿 作 用 的 研究 方法 主要 包 指 成 矿 地 质 条 件 、 地 球 化 学 特征 及 成 矿 模拟 实验 二 
个 方面 , 其 目的 是 查 明 矿质 和 成 矿 流体 的 来 源 , 成 矿 的 物理 化 学 条 件 , 总 结 成 矿 机 理 、 XE 
立成 矿 模式 ， 指 导 找 矿 勘 深 。 以 下 仅 就 地 球 化 学 研究 中 一 些 值 得 注意 的 问题 加 以 讨论 。 


(DFR EOS SS 





EE SY MEM. EVO RAR AAR SHRP ROH. TERA ER 
So SHR ERT CRS SAE RANT KRERAE SAAT. FET RARE 
现 ， 改 造型 矿床 大 都 存在 围 兰 蚀 变 作用 ， 有 些 矿床 蚀 变 带 宽度 可 达 上 千 米 ， 蚀 变 带 内 岩 
石 的 成 矿 元 过 含 量 一 般 要 高 出 未 蚀 变 岩石 很 多 和信， 肉眼 可 见 的 名 变 带 以 外 ， 成 矿 元 素 还 
有 一定 范围 的 扩散 ,其 含 喇 也 较 远离 矿 体 的 岩石 高 ,多 数 矿 床 远 离 矿 体 的 岩石 中 并 不 在 在 
成 矿 元 素 的 迁 出 迹象 ,因此 ， 独 变 带 岩石 成 矿 元 素 的 高 含量 很 有 村 能 是 蚀 变 征 加 的 结果 ， 
此 市 将 其 定 为 矿 源 岩 显然 是 不 恰当 的 。 

和 矿 源 层 的 确定 除 参 考 成 矿 元 素 含 量 外 ， 应 根据 成 矿 地 质 条 件 ， 利 用 同位 素 、 稀 土 元 
素 、 微 量 元 素 及 元 素 的 活化 能 力 等 多 种 手段 相 结合 来 确定 ,90 年 代 以 来 这 方面 有 不 少 研究 
成 果 值 得 借鉴 ， 如 利用 矿石 与 岩石 同 倍 素 、 稀 士 和 微量 元 素 的 作 图 对 比 等 ， 都 可 得 出 比 
MET KASS oR Ie GRITS, 1992. 199300775, 


(2) 矿质 来 源 的 研究 





















































值得 一 担 的 是 用 铅 同 化 素 判 断 矿 质 来 源 的 方法 问题 .目前 使 用 较 多 的 是 Zartman 
C1981) 的 铅 构 造 模式 ， 用 该 模式 的 确 可 判断 出 某 矿 床 的 铝 米 白地 球 的 哪 一 图 民 ， 然 而 存 
全 千 山 带 铝 的 确切 意义 是 什么 ， 连 Zartman 本 人 也 没有 给 出 明确 的 解 

; Qe 图 中 ， ABBAS. oy 图 中 基本 上 上 无 法 区 分 ,尤其 对 中 国 的 情况 
mak. 就 连 Zariman FARIA BIE p P DEAE GREY, 199200", 
地 许多 改造 型 矿床 矿质 具 多 来 源 特点 , 复合 改造 矿床 更 是 如 此 , 在 Zartman 的 模式 中 ,上 

壳 与 下 地 壳 的 混合 需 、 上 地 壳 与 上 地 慢 的 混合 铝 以 及 下 地 壳 与 上 地 曝 的 混合 铅 等 ， 基 
本 上 无 法 区 分 ; 四 有 一 矿床 ， 矿 区 存在 不 同时 代 的 上 地 壳 的 沉积 地 层 《包括 吉 老 变质 
H) 地 碗 重 熔 形成 的 花岗岩 , 铝 同位 素 组 成 在 铝 构 和 车 模式 中 位 于 上 地 壳 铅 演化 线 与 道 出 
带 演化 线 之 间 ， 那么 , 矿石 铅 究竟 来 和 沉积岩、 变质 岩 还 是 岩 将 宕 ， 仍 无 法 确定 .全 球 性 
铅 演 化 模式 的 主要 功能 在于， 对 大 区 域内 的 铝 同位 素 的 演化 有 较 大 地 质 意 义 ， 对 特定 矿 
床 将 铝 来 源 缩小 到 地 球 的 某 一 圈 层 对 进一步 的 研究 也 是 有 多 的 。 

在 利用 铅 同 位 素 组 成 研究 铝 源 时 ， 较 有 效 的 方法 是 对 矿区 存在 能 所 有 地 质 体 取得 欠 
ZENA VO, 再 用 作 图 对 比 法 确定 铅 汶 ,对 于 改造 型 矿床 , 铅 共 矿 源 岩 的 析出 可 能 
通过 对 多 岩 淋 渡 方 式 ,因此 , 地 层 和 岩浆 岩 的 铝 同 位 素 应 用 全 岩 测 定 , 间 时 测定 值 中 国 包 
括 成 矿 后 放射 性 元 素 误 变 产生 的 放射 成 因 铅 ， 必 须 将 这 部 分 铅 从 样 吕 中 扣除 ， 才 有 可 能 
取得 可 靠 结论 ,通过 对 比 ， 有 可 能 将 铅 的 来 源 确 定 到 具体 岩石 , 对 于 多 来 源 矿 床 ， 利 用 不 
问 地 质 体 的 铅 同位 素 组 成 ,还 可 以 通过 数学 计算 估算 各 地 质 体 提 供销 量 的 比例 .对 于 改造 
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型 矿床 ， 矿 石 中 硫化 物 的 铬 同位 素 比值 一 般 低 于 地 层 全 岩 的 测定 值 而 高 于 岩浆 岩 长 石 筑 
的 相应 比值 .全 后 锁 校正 必须 取得 的 资料 是 成 矿 时 代 、 全 岩 铅 祥 品 的 U、Th、Pb S ER 
"Pb 值 .这 方面 己 有 不 少 成 功 的 例子 〈 张 乾 等 1993，18947? 77, 





(3) 成 矿 时 代 的 确定 

改造 型 矿床 -- 般 滞后 于 赋 矿 围 岩 的 时 代 。 成 矿 时 代 的 确定 对 是 否 为 改造 型 矿床 至 关 
BE. 目前 测定 成 矿 时 代 的 方法 主要 有 : 矿 右 中 蚀 变 售 钾 矿物 K-Ar WU $8 Rb-Sr 
TERE. T VOLES BE RY Rb-Sr 等 时 线 法 和 ”Ar/*Ar 法 、 裂变 径 迹 法 等 ,成 矿 时 代 研 
FT, RAN ALATA. SiR A HS, 

(4) 新 技术 新 方法 的 应 用 





80 年 代 以 来 ， 许多 新 技术 新 方法 的 研究 欧 于 成 熟 ， 如 硅 同 位 素 等 ,国外 学 者 致力 于 
氯 同位 素 示 踪 的 研究 已 坡 得 了 许多 研究 成 果 ”', 毕 献 武 等 (1996) 利用 顺 磁 共 振 研 究 了 
衰 牢 出 金 矿 带 《〈 产 于 超 基 性 内 中 ) 金 矿床 的 成 矿 时 代 , 取得 了 较 好 的 效果 ,这 些 新 方法 的 
推广 应 用 ， 必 将 对 改造 成 矿 作 用 起 到 推动 作用 。 


第 五 节 REE 


SEPALS ERK. KBAR REN SA 
蕊 作用 的 地 球 化 学 . 它 包括 风 化 淋 滤 作用 .、 海水 的 沉积 和 成 岩 、 成 矿 作 用 ,生命 的 起 源 和 
演化 ， 以 及 地 表 生 态 环境 的 平衡 等 几 方面 的 问题 。 


-、 关 于 大 气 圈 和 水 圈 的 形成 和 演化 


地 球 的 天气 图、 水 轿 以 及 沉积 岩 中 太 部 分 挥发 性 组 分 都 是 地 球 内 部 物质 长 期 熔融 分 
异 并 释放 到 地 面 上 来 的 挥发 份 , 在 地 球 引力 场 作用 下 积聚 下 来 形成 的 -地 中 早期 火山 去 气 
作用 曾 非 常 强烈 随后 随 闻 球 内 能 的 降低 逐渐 减弱 ， 并 一 直 延 续 到 现在 。 

现在 已 知 ,最早 的 沉积 岩 年 龄 为 3. 73. 8Ga (Moorth et al. , 1973), MAAKA HR 
岩 带 地 层 剖 面 中 ,火山 熔岩 和 火山 俯 周 岩 占 70% 以 上 ,而 沉积 岩 只 有 15%~30% (Condie. 
1979)。 和 随 着 地 质 历史 的 发 展 ， 地 层 剖 面 中 火山 盎 占 的 比例 越 来 越 小 ， 而 沉积 岩 占 的 比例 
则 越 来 越 大 , 显 生 定 层 章 面 中 识 积 岩 已 占 扣 只 以 上 。 还 有 很 多 证 据说 明 地 史 早 期 地 球 能 量 
最 高 ， 作 为 释放 能 量 的 一 种 方式 一 一 火山 去 气 作用 强烈 频繁 ,地表 气温 高 于 水 沸点 ， 所 
有 的 挥发 性 气体 都 积案 在 大 气 圈 中 形成 秽 密 的 火山 气 团 。 火 山 气体 充满 着 整个 地 球 引力 
Hh. 过 剩 的 气体 不 断 北 散 到 宇宙 字 间 去 。 总 大 气压 约 在 100atm AG, BACK AR Tot 
高 ， 约 在 80 一 90atm 之 间 ，CO: 气 分 讨 居 第 二 位 ， 约 为 10 一 15atm 左右 ， 其 次 为 大 最 强酸 
性 气体 和 还 原 性 气体 以 及 少量 惰性 气体 等 ,炽热 潮湿 ,没有 水 圈 和 水 的 循环 是 其 主要 特 
点 

JE 4-3. 8Ga 年 前 , 地 球 内 能 的 下 降 导 致 火 山 气 圈 冷 凝 , 生成 了 水 图 ,原始 海水 的 水 基 
KE, 并 分 布 在 广大 的 地 表 低 咎 处 ,形成 浅水 盆地 ,今天 的 浩瀚 海洋 是 水 辆 形成 以 后 地 球 
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去 气 作用 释放 的 水 分 不 断 积 累 的 结果 .水 图 形成 后 ， 大 气 变 为 以 二 氧化 碳 气 为 主 . 所 有 强 
酸性 气体 和 部 分 还 原 性 易 溶 组 分 都 转 入 水 图 , 使 海水 变 为 强酸 性 和 还 原 性 .其 pH 值 约 为 
0. 3: Eh (Wie SURE. fh. 4. EUCHRE FRR. ENCE 
于 海盆 后 形成 大 量 的 沉积 矿床 。 
求 轿 由 地 抱 忆 期 的 强酸 性 和 还 厌 性 向 地 中 晚期 的 弱 碱 性 和 强 氧化 条 件 的 演化 贯穿 在 
整个 地 史 始 终 , 并 伴随 着 火山 -沉积 旋回 而 波动 ,在 火山 去 气 作 用 期 间 , 大 量 强酸 性 气体 ， 
HCl, HF, SO,, H:S 等 和 还 原 性 组 分 CO, CIL., H, NH, H:S 等 喷 到 地 表 ， 使 大 气 
和 水 圈 迅 速 变 为 相应 的 强酸 性 和 还 原 性 ;随后 在 火 了 出 间歇 期 ， 大 陆 疹 石 的 忆 化 淋 恋 作用 
各 岩石 碎 导 在 海水 中 的 海 解 作用 使 海水 PH 值 升 高 , fe BE TER Re s 水 的 光 解 反应 和 绿色 植 
物 的 光合 作用 不 断 生 或 游离 气 , 对 还 原 组 分 氧化 消耗 , 使 水 图 向 氧化 环境 转化 .火山 去 气 
作用 期 间 形成 强酸 性 和 还 原 性 雨水 的 风化 淋 趟 条 件 ， 使 大 量 锈 、 铝 、 锰 、 铜 、 铅 、 锌 等 
ATAR. GP. UL. A. BSTC RIALS: 同时 由 于 火山 去 气 作用 强 刘 ， 除 气量 大 ， 
党 伴随 着 剧烈 构造 运动 ， 地 壳 不 稳定 ， 常 形成 强酸 性 暴雨 和 洪水 的 冲刷 条 件 ， 水 动力 较 
强 , 盆地 中 主要 沉积 大 量 碎 悄 岩层 , 一 般 没 有 醋酸 盐 的 沉淀 ,相反 ， 火 山 辣 歌 期 期 间 地 过 
比较 稳定 , 雨水 的 风化 淋 滤 作用 依 洁 太阳 能 的 蒸发 作用 和 组 地 进行 水 动力 较 弱 , 盆地 中 
主要 沉淀 盐 类 化 学 沉积 物 , MEE AAS AAE BCR fe EEE pH 值 较 高 和 偏 
氧化 的 饱含 一 氧化 碳 气 雨水 的 风化 淋 恋 条 件 ， 更 有 利于 铀 酰 络 合 离子 〈《U(03  )、 铜 离子 
(Cu?! ) 和 硫酸 根 等 离子 CSOO 等 的 活化 迁移 .这些 成 矿物 质 到 达 海 盆 以 后 ,将 随 着 海水 
pH. Eh 值 的 波动 误 变 分 异 沉 证， 形成 不 同 的 沉积 矿床 和 入 源 层 。 

在 太古 害 , 火山 去 气 作用 仍然 比较 强烈 和 频繁 , 火山 癌 歇 期 很 得, 海水 pH 值 -… 直 波 
动 在 强酸 性 范围 ， CO, 在 海水 中 深 解 度 低 ， 旦 椒 能 通过 海水 生成 碳酸 盐 岩 沉淀 ,火山 作用 
释放 出 的 COs, 气 都 富 集 在 大 学 圈 中 ,并 随 去 气 作 用 过 程 不 断 增 加 ,形成 越 来 越 布 密 的 CO, 
Af] .3. 8Ga 前 水 图 刚 形 成 时 ， 大 气 CO 和 气 分 讨 大 约 只 有 10 一 15atm 左右 ， 到 2. 6Ga 前 大 
A CD; 气 分 扩 已 升 高 到 30~~50atm。 如 果 水 圈 -… 直 停留 在 强酸 性 阶段 ， 那 么 大 气 COLA 
继续 增加 ， 一 直 向 充满 整个 地 球 引 力 场 的 方 问 发展. 但 是 ， 地 球 内 能 的 释放 和 降低 过 程 ， 
不 断 使 火山 去 气 作 用 减弱 ,从 2. 6Ga 前 开始 ,火山 去 气 作用 已 减弱 到 这 样 的 程度 , 即 在 火 
山 问答 期 晚期 ， 风 化 淋 滤 作用 不 但 能 够 把 火山 去 气 阶 段 放出 的 强酸 性 气体 的 酸性 效应 金 
部 中 和 完 ， 而 且 还 有 剩余 , 还 能 积 票 - : 些 过 剩 碱 度 使 碳酸 盐 沉 证 .从 这 时 起 就 过 度 到 了 元 
at. AM AC CO; 气 周期 性 向 沉积 圈 转 移 的 内 中 时 期 ， 

XA CO; 气 在 海水 中 生成 碳酸 盐 岩 的 条 件 是 什么 呢 ? 根据 水 溶液 平衡 原理 ， 只 要 海 
水 中 阳离子 的 活 度 浓度) 和 阴离子 CO3 HEE RE) 的 习 积 等 于 或 大 于 酉 酸 盐 岩 矿 
物 的 深度 积 时 就 生成 矶 酸 趟 岩 沉 淀 ,一 般 说 来 , 在 强 般 性 六 水 时 期 , 海水 中 阳离子 浓度 很 
商 ， 比 现在 的 弱 碱 性 海水 中 节 阳 离子 浓度 高 得 多 ， 海 水 中 不 能 沉淀 碳酸 盐 岩 不 是 因为 阳 
离 了 浓度 低 , MERAT CO WERKE, 其 活 度 几 乎 为 零 .海水 中 CO 和 的 活 度 有 下 列 方 
程式 : 
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Xn K B ABIEARAEIN Se OTA POOL 的 活 度 与 大 气 
CO, 气 分 压 值 成 正比 , SAK FARRER EA RRI .也 就 是 说 ,海水 pH 值 每 升 高 
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L AUK COL 根 离子 的 活 度 将 升 高 100 信 ; 反之 , 海水 pH 值 每 降低 1, COS ARE EET 
虚 亦 以 两 个 数 基 级 的 速率 下 降 。 因 此 ， 海 水 pH 值 是 影响 碳酸 盐 岩 沉淀 与 否 的 更 强大 因 
.火山 去 气 作用 期 问 ， 碳 酚 盐 岩 不 能 沉淀 ， 其 至 以 前 沉积 的 碳酸 盐 岩 还 要 重新 溶解 ; 相 
© KERNEK pH (Te RAS ARIE. BRA RI 
层 , 因 此 碳酸 盐 岩 的 沉积 秆 用 也 上 其 有 周期 性 质 ， 并 总 生成 在 火山 癌 软 期 晚期 。 

从 2. 6Ga 前 至 600Ma 前 的 元 十 宙 期 回 ， 较 大 的 火山 间 吹 期 晚期 海水 pH 值 都 能 升 高 
到 4. 5 以 上 ， 都 发 咎 相应 谈 肯 盐 岩层 的 沉淀 .而 且 随 着 地 质 历史 进程 海水 pH 值 在 火山 则 
鞭 期 晚期 升 得 越 来 越 高 , 正 酸 盐 岩 沉积 量 也 有 某 种 增 大 的 趋势 .因此 元 古 宙 为 天 气 CD; 气 
局 期 性 向 沉积 圈 转 移 的 历史 时 期 ,大气 CO: 气 局 期 性 地 从 火山 去 气 作用 和 焉 上 酸 盐 岩 的 溶 
钟 作用 中 得 到 大 量 补 给 , 叉 周 期 性 地 通过 海水 生成 厚 太 磋 酸 盐 岩层 沉淀 ,因此 大 气 CO, 气 
售 量 强烈 波动 ， 大气 CO: 气 向 沉积 圈 转 移 的 历史 也 延续 的 特别 长 。 

元 吉 宙 和 古生代 期 间 地 球 内 能 叉 继续 下 降 ， 到 中 生 代 末期 ， 随 着 地 热 梯 度 的 迅速 降 
低 ， 冷 的 固体 地 壳 变 得 越 来 越 厚 ， 且 上 其 有 了 刚性 和 腾 性 的 特点 ， 但 深 处 地 者 和 地 卓 的 去 气 
作用 仍 在 继续 进行 , 因此 地 壳 又 座 薄 弱 地 带 谅 裂 成 若干 地 块 (板块 ), 并 发 育 了 以 去 气 为 
主要 特征 的 一 杀 列 深 大 断 可 网 带 ， 如 大 洋 中 沽 、 活 动 板块 边缘 、 裂 谷 带 、 深 海沟 以 及 大 
陆 上 和 海洋 底部 的 深 大 桔 造 断裂 带 等 .同时 ,去 气 作 用 也 由 地 史 早 期 的 火山 爆发 形式 转变 
为 沿 着 这 些 深 大 断 弄 网 带 进 行 的 较为 和 狠 的 , 勾 速 的 ,连续 不 断 的 去 气 作用 过 程 ,地 壳 增 

学 的 结果 ，-- 方 面 使 岩浆 和 火山 气体 产物 更 难于 直接 到 达 地 表 ， 岩 浆 作 用 分 异 出 来 的 挥 
发 份 在 地 过 深 处 就 冷凝 成 酸性 热 渡 ， 上 后 考 沿 断 歼 向 上 运 移 过 程 中 又 不 断 与 转 岩 反应 ， 强 
琶 性 组 分 也 逐渐 被 消 耕 ,随后 又 与 证 降 渗 透水 混合 ， 因 此 当 这 些 溶液 以 热 液 和 温泉 形式 
RAMA. LS. 性 质 和 温度 都 已 发 生 实质 性 变化 , 溶液 已 多 变 为 弱酸 性 和 近 中 性 ， 
i GTI f LUE ,这样 的 溶液 对 地 表 海 水 和 大 气 环 境 的 影响 已 大 大 减弱 ,容易 被 风化 淋 滤 作 
用 所 中 和 .。 显 生 宵 ， 昌 然 候 有 一 些 较 强 烈 的 火山 去 气 作用 ， 但 火 出 天气 规 模 已 大 大 减 小 ， 
影响 时 间 比 较 短 ,影响 地 区 较为 局 限 . 现 阶 段 天 气 CO: 气 的 含量 不 会 降 到 零 , 这 是 因为 地 
球 的 去 气 作用 仍 在 沿 闭 大洋 中 疹 、 活 动 板块 边 绿 、 列 各 带 、 深 海沟 、 以 及 大 陆 和 海底 的 
深 大 构 蓝 断裂 带 等 处 徐徐 进行 , 大 气 CO; 气 有 稳定 的 补给 ,最 后 大 气 CD: 含量 将 稳定 在 大 
^ CO: 气 被 消耗 的 量 与 从 地 球 去 气 作 用 中 得 到 的 基 相 等 的 一 个 水 平 线 上 ， 与 其 平衡 海水 
pH (A this FF se. EK pH d 海水 中 各 溶解 组 分 的 含量 、 变 价 元 素 的 氧化 能 

力 以 及 海水 中 各 组 分 间 的 平衡 关系 和 化 学 反应 类 型 等 都 将 趋 于 稳定 ,这 就 是 现代 海水 和 

大 气 CD, 含量 长 期 保持 稳定 的 原因 。 M 整个 海 - 气 化 学 演化 可 以 划分 四 个 历史 阶段 (图 

8.10); 

C) WAH (4.6~3.8Ga 前 ): 为 稠密 火山 气 圈 和 无 水 图 阶 段 ; 

(2) AGH (3.8—2.6Ga BID: AAA CO AN ae HE EK TR 

(3) 元 古 密 (2. 6~0. 6Ga 前 ); 为 大 气 COS ARTE Tt BBA BS fn ERE 38) SCIO 
性 水 圈 阶 段 ; 

(4) BAW (AO. 6Ga 前 至 现在 ): 为 氮 - 氧 型 气 图 和 弱 碱 性 - 强 氧 化 性 水 圈 阶 段 ， 


二 、 大 气 的 组 成 控制 着 表 生 风化 淋 滤 作用 及 其 历史 演化 


从 大 气 组 成 的 演化 和 波动 规律 来 看 ， 地 质 历 中 中 主要 有 三 种 大 气 赴 水 的 风化 济 泪 条 
(e 























nt 











一 























































































































P (atm) 





8 oU aa 20 1 
CD { (II) | 
Resco/ B Canna oa No Oo HO 


Bis 
OB. amt : 原 性 1 
不 MERNE | nEn -+ gh 
| 海水 ， sgepgaR ~ 强 氧 化 性 海水 














图 8. 10 地 球 大 气 的 演化 阶段 
ft. 





1. Juli dz t e FH Es i SE M Wait Inte RI KC] LL RUE BF. 雨水 的 pH (UE 
5po.3 Cli BTE Bok ay oH (ED. 至 2.3《〈 火 出 气体 冷凝 水 在 云层 中 被 稀释 100 倍 后 的 
PHD 之 间 ， 伴 随 去 气 作用 常 形成 暴 南 和 洪水 的 冲刷 条 件 ， 水 动力 较 强 , CURIE. M 
ARK. | 

2. 火山 同 葡 期 期 间 形 成 弱酸 性 和 偏 氧化 性 饱含 CO. AT pi a BY CLE HE AREE SR KB 
pH 值 主 归 由 大 气 QO; 分 压 信 所 控制 , 地 表 水 的 循 坏 主要 党 太 阿 能 蒸发 和 绥 地 进行 , 水 动 
WPS, SA, METK. 

3. Heme, rom E ae Yk LU ee A COL KL 
(LH AE. 两 水 虽然 仍 为 弱酸 性 ,但 雨水 pH ERA., ALR SESR OB RB 
WES, Kab BERS. 

He PRES AAAI KY ie deb. MEUA SR — RR REC PUER 
滤 条 件 . 根 据 风化 淋 泪 模拟 实验 研究 ,各 元 素 在 三 种 雨水 中 的 溶解 能 力 和 向 海水 中 提供 矿 
MRE AERA. MAA RRR EL. 

实际 上 , 很 多 金属 和 非 金 属 元 素 , 如 Au. Ag. Fe. Al. Cu. Mn, Co, Ni, Pb, Zn, 
P 4l REE 等 均 为 情 性 元 素 , 在 现今 的 大 气 雨 水 条 件 下 均 不 能 活化 迁移 ,它们 或 形成 风化 
过 型 矿床 残 积 在 原 地 ,或 在 大 陆 上 运 移 不 过 就 被 粘 十 矿物 吸附 或 以 难 深化 合 物 形 式 沉淀， 
一 般 不 能 到 达 海 盆 成 矿 。 但 是 , 火山 去 气 作用 强烈 频繁 的 地 由 早期 ,强酸 性 和 偏 还 原 性 雨 
水 的 风化 淋 沥 条 件 可 以 个 很 多 人 金属 元 素 利 非 金属 元 素 在 表 生 水 中 广泛 地 活化 迁移 ， 它 们 
汇 取 于 海盆 后 形成 了 很 多 各 种 各 样 的 沉积 矿床 .相反 ,有 关 克 化 者 型 矿床 在 地 吕 中 形成 时 
代 的 研究 资料 表明 ， 它 们 的 形成 时 代 都 是 比较 隐 的 ,而 且 又 都 对 应 着 火山 间 性 期 .在 地 质 
FR RLS RR TL RRA: BA Ga Le AeL 
RULE HED RULES 1. AR" se SS. oI ST pH 值 历史 性 升 高 的 总 趋 
势 相 一 致 。 
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二 、 海 水 的 化 学 演化 对 成 矿 作 用 的 制约 





前 面 已 经 谈 到 ， 地质 历史 中 海水 的 化 学 沉积 环境 (pH，Eb， 各 溶解 组 分 的 合 量 及 化 
学 反应 类 型 等 ) 有 确定 的 演化 方向 ， 芭 从 地 史 早 期 的 强酸 性 和 和 还原 性 向 地 里 晚期 的 驻 研 
性 和 强 氧化 条 件 演化 .但 是 这 演化 又 是 随 火 山 -沉积 旋回 周期 性 波动 的 ， 因 此 海水 的 成 
矿 作 用 也 受 具体 的 火山 -沉积 旋回 所 控制 ,一 般 说 来 ， 在 火 册 去 气 作用 期 间 形 成 强酸 件 和 
还 不 性 良 水 的 风化 淋 滤 条件， 地 表 河 水 溶解 着 大 量 猴 钢 鳃 栈 等 成 矿物 质 川流不息 地 汇 和 人 
海盆 .与 此 同时 , 海水 也 要 受到 火山 气体 的 污染 , 特别 是 当 火 出 口 离 海盆 较 近 ， 或 火山 去 
气 作 用 直接 发 生 在 海底 , 或 会 矿 的 酸性 地 去 水 向 海盆 注入 较 多 等 情况 下 , 海水 的 pH，、Eh 
情 降 得 晶 低 ,矿质 在 强酸 性 海水 中 一 般 不 发 生 沉淀 ,因为 洲 质 在 这 样 的 海水 中 远近 达 不 到 
已 和 溶解 度 ， 商 此 一 直 富 集 在 海水 中 ， 并 随 着 风化 淋 滤 作用 和 海 解 作用 过 程 的 进行 ， 形 
质 在 海水 中 富 集 的 量 不 断 增高 ,显然 ,海水 pH 值 越 低 ， 强 酸性 海水 阶段 延续 的 时 间 越 长 
起 让 利于 矿 质 的 最 大富 集 , 海 水 中 富 集 的 成 矿物 质 往往 不 基 一 种 而 是 多 种 ， 通 常 自 Fe、 
Al, Mn, Cu, Co, Ni, Pb, Zn, K, Na, Ca, Mg, ARR., TENS. KERS S. pcs py 
PMR 一 辣 沉 淀 的 , PETE’ UA SHE SG S EK pH, Eh 升 高 的 进程 陆续 分 异 沉淀 。 
各 种 成 矿物 质 以 不 同人 矿物 形式 的 沉淀 部 有 有 各自 确定 的 PH.Eh 值 范围 .因此 随 着 海水 pH, 
Eh 值 的 升 商 , 它们 又 有 一 个 沉淀 的 过 程 各 沉淀 的 先后 顺序 问题 , 这 也 是 海水 中 矿质 的 分 
异 和 沉淀 成 矿 过 程 ,如 果 盯 种 成 矿物 质 窗 集 齐 高 , TERGK pH, Eb 上 升 的 过 程 中 它们 分 异 
的 较 充分 , 沉淀 的 也 较 完 余 , 就 可 以 形成 又 富 又 摩 的 矿 层 ; 相反 ,如 果 海 水 pH 直 升 高 过 
快 ， 上 成 矿物 质 分 蜡 不 好 ， 或 者 矿质 分 异 沉淀 过 程 中 又 有 大 景 碎 由 物质 的 种 入 和 混杂 ， 或 
者 矿质 沉淀 过 程 又 被 火山 去 气 作 用 所 打 断 ,使 海水 pH 值 重 又 下 降 等 等 ,那么 沉积 的 矿 层 
就 不 富 ， 杂 质 多 ,、 矿 层 薄 ， 甚 至 大 部 分 矿质 还 均 沉 淀 下 来 就 不 得 不 钙 推 壕 到 下 一 个 火山 
-沉积 旋回 中 去 ， 等 到 适当 的 条 件 下 再 重新 沉 诈 成 厂 。 

海水 中 成 矿物 质 的 分 异 和 成 矿 过 程 基 非 常 复杂 的 ,但 又 有 很 强 的 规律 性 .一 般 说 来 ， 
当 海 水 pH. Eh 缓慢 升 吝 时 ， 情 性 强 的 元 素 先 以 氧化 物 形 式 沉淀 ， 然 后 是 硫化 物 的 沉淀 ， 
最 后 才 荐 各 种 弱酸 盐 矿 物 的 沉淀 ,各 元 宾 的 乌 化 物 , 硫 化 物 沉淀 的 先后 顺序 也 有 确定 的 规 
fre. 即 溶解 度 小 的 矿物 先帝 尝 ， 溶 解 度 大 的 矿物 后 沉淀 : 价 态 高 且 离 子 半径 小 的 离子 
先 沉淀 , 而 价 态 低 离子 平 禄 大 的 离子 后 沉淀; 在 海水 pH 较 低 时 , 氧化 物 先 沉淀 ,硫化 物 
后 这 省 ;而 在 pH 值 较 高 时 或 上 升 速度 较 快 时 多 种 价 态 的 离子 ,多 种 不 同 的 矿物 倾向 于 同 
时 沉淀 等 等 ,如 强酸 性 海水 阶段 ， 随 着 pH 值 的 升 高 ， 氧 化 物 沉 演 的 顺序 大 蛋 为 : 四 价 离 
子 的 氧化 物 ; SiO,, SnO,, UO, ThO ZrO, TOS EIIE.: 然后 是 三 价 离子 的 氧化 物 : 
Fes0:、AlbO;，CrO; 等 沉淀 ， 最 后 才 是 - : 价 离 子 气 化物 《CuO、2nO》 的 沉淀 等 等 ,硫化 
物 的 这 淀 亦 受 海水 pH 值 的 控制 . 在 强酸 性 (pH 过 4.0) 海水 中 S 离 解 不 出 来 , 因此 硫化 
物 不 易 沉淀 , 另 一 方面 , SREB ALORS. 硫化 物 沉 证 时 又 释 加 氧化 因素 ,同时 与 硫 
化 合 的 金属 见于 种 类 也 有 不同 ,S 不 与 四 价 , 三 价 金 属 离 子 化 合生 上 成 琉 化 物 的 原因 可 能 还 
F, 即 在 海水 pH 信 相 应 很 低 的 情况 下 . 四 价 、 三 价 的 人 金属 离子 就 先 与 OH 化 合生 成 了 难 
溶化 合 物 沉淀 , 厅 在 这 样 低 的 PH ARE. MEE HS, HS 的 形式 存在 , S 根 的 活 度 
还 太 低 ,还 离 解 不 出 来 , 当 随 着 海水 pH (6 7 8 S 的 活 度 增 大 以 后 , BATA RIA 
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的 主要 金属 离子 只 有 Fe. Cu. Mn, Pb, Zn, Co, Ni, As, Sb 等 离子 了 ， 所 以 S 只 能 与 
这 些 离 下 化 合生 成 硫化 物 沉 证 .关于 弱酸 盐 帝 淀 的 先后 顺序 也 是 规律 性 很 强 的 : 即 随 着 海 
水 pH HHA NAER HARRI BANE MERAS RET Aa iE. CAE, 
弱酸 盐 越 弱 , 沉淀 的 pH 值 相应 越 高 , 沉 证 的 时 间 相 对 也 就 越 晚 .内 此 在 一 个 火山 -沉积 旋 
回 前 面 中 从 下 往 上 和 矿物 沈 证 太 体 有 这 样 的 先后 顺序 ， 即 强 铺 性 元 素 的 氢化 物 移 沉淀 一 然 
In dé Sie sy ERE Vg CRG. Hx. RIA) Rk ORD) 一 碳 
Mie (ae. Re) idum GR. 食盐 等 }, 需 要 说 明 , RSE. GHAR. NaCl 
SRR ME. 它们 之 所 以 形成 王 火 出 -沉积 旋回 的 最 末期 ,是 因为 火山 -沉积 旋回 的 较 
早期 阶段 海水 pH 值 低 , 海水 中 化 学 反应 类 型 主要 是 娃 琶 盐 粘 土 矿物 的 生成 反应 , 磷酸 盐 
矿物 的 生成 反应 以 及 碳酸 盐 岩 的 生成 反应 等 ， 这些 矿 物 的 化 学 沉 深 都 消耗 海水 中 的 K, 
Na、Mg、Ca、Cl、SO, 等 离子 ,如 玉 、Mg、 Cl SERT EA BEER E Tn] a: Ch Ca 
EARRA FR. Ca. Mg 等 大 量 进 入 碳酸 盐 迪 矿物 晶 格 等 .除了 进入 矿物 晶 格 以 外 ， 
NaCl 和 CaSO, 等 还 以 包 囊 体 和 被 吸附 形式 与 上 述 矿物 一 同 沉淀 ,至 使 上 述 离子 在 海水 中 
的 含量 达 不 到 饱和 状态. 只 有 等 到 火山 间 葡 期 的 最 来 期 ， 当 雨水 的 pH ERRA SLA 
继 之 太 陆 上 的 河水 , 地 下 水 , 土壤 孔 辽 水 等 的 pH 值 也 都 升 高 , 并 升 高 到 这 样 的 程度 , BD 
粘土 矿物 、 磷 酸 盐 和 严 酸 盐 崇 的 生成 反应 大 部 分 已 在 大 陆 上 进行 ， 这 些 矿 物 的 生成 反应 
在 海水 中 已 基本 消失 ， 海 水 中 沉积 的 粘 上 矿物 基本 Lea Tee, WAT 
长 年 累 月 的 风化 淋 滤 作用 才能 使 海水 中 的 K、Na、Ca、Mg、Cl、30O, 等 离子 富 集 起 来 逐 
渐 达 到 饱和 状态 ， 只 有 从 这 以 后 才能 在 较 干 燥 气 候 条 件 下 形成 盐 岩 层 ， 

上 述 矿 物 沉 证 的 顺序 并 不 是 在 每 个 火山 -沉积 旋回 章 面 中 都 能 全 部 出 现 的 .相反 ,很 
多 火山 一 沉积 旋回 旗 面 中 只 出 现 上 述 大 物 演变 顺序 中 的 一 段 ， 如 太古 宙 地 层 蛮 面 中 主要 
出 现 前 面 的 一 段 ， 即 碎 居 矿物 十 氧化 物 ， 有 时 也 有 硫化 物 ; 古 元 古代 多 为 碎 屑 矿物 十 氧 
化 物 二 硫化 物 十 碳酸 盐 岩 一 硅 瑶 盐 ， 中 、 新 元 古代 多 为 碎 悄 矿物 岩 十 氧化 物 一 碎 悄 矿物 
+R RRR TRE, BER. SUE. PERHAPS 
YARE (+S RD 一 碳酸 盐 嵌 - 盐 岩 层 。 即 地 中 早期 的 火山 -沉积 旋回 彰 面 中 
对 应 的 是 强酸 性 海水 中 生成 的 矿物 序列 ， 地 史 晚 期 的 火山 沉积 旋回 剖面 中 则 对 应 的 是 纵 
酸性 至 弱 碱 性 海水 中 生成 的 矿物 序列 

还 应 该 说 明 ， 碳 酸 盐 岩 沉淀 的 pH 值 条 件 有 点 复杂 ， 因 为 它 还 与 大 气 COARSER 
X, 大气 CO, 气 含量 越 高 ， 碳 酸 盐 岩 沉 淀 的 pH AA ARR RSH wi 
淀 的 先后 撕 序 就 发 生 相应 的 改变 : 在 地 史 早 期 形成 秽 密 CO, ^C S E (如 十 元 古代 t 
酸 盐 矿物 可 以 作为 杂质 与 铁 氧化 物 和 二 氧化 硅胶 体 一 司 沉淀 【〈 东 、 丁 鞍山 条 民 铁 入 )， 随 
后 碳酸 盐 矿 物 叉 与 硫化 物 共生 (加拿大 海伦 剖面 }, FERRET BSR AT OEE 
(澳大利亚 哈 默 斯 利 条 带 铁 矿 ), 青 后 又 与 砍 块 岩 矿 层 一 同 沉积 ( 赏 州 开 阳 磷 矿 ), 古生代 
以 后 碳酸 盐 岩 沉积 层 位 继续 升 高 , 并 显示 出 超越 硅 酸 岩 、 磷酸 岩 沉 积 层 位 的 明显 趋势 . 左 
酸 盐 央 伴生 矿物 组 合 的 历史 性 演变 反映 着 随 大 气 CO; 含 基 逐 渐 降 低 碳酸 盐 岩 沉积 层 位 逐 
渐 升 高 的 总 趋势 。 

上 面 讲 的 矿物 沉淀 序列 是 针对 火山 沉积 旋回 剖面 中 , 伴随 海水 pH 值 的 升 高 ,矿物 沉 
淀 的 先后 顺序 ,但 因为 整个 海水 化 学 环境 演化 的 历史 方向 也 是 从 地 史 早 期 的 强酸 性 到 地 
中 晚期 的 弱 碱 性 的 ,因此 地 质 历 史 中 沉积 矿物 组 合 的 历史 演变 总 趋势 大 体 也 与 火山 -沉积 
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阁 8.11 海 气 化 学 演化 对 部 分 风化 壳 型 矿床 和 部 分 
沉积 矿床 的 制约 关系 
旋回 剖面 中 沉积 矿物 组 合 的 演变 规律 相似 .根据 一 些 地 质 资料 我 们 初步 归纳 的 海 气 化 学 
演化 与 部 分 风 北 亮 矿床 和 部 分 沉积 岩 、 沉 积 矿 琳 形成 时 代 间 的 关系 见 图 8. 11。 
上 述 关于 火山 去 气 作用 导致 大 量 成 矿 元 素 的 话 化 迁移 和 在 海水 中 的 富 集 ， 随 后 在 火 
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出 间 繁 期 , 随 着 将 水 pH, Eh 值 的 升 高 陆续 分 芥 沉 演 
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从 下 述 初 步 讨论 中 可 以 看 日 
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产物 ,同时 又 受 海 - 气 其 体 演化 进程 的 制约 。 
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第 九 量 ” 有 机 地 球 化 学 
第 一 节 Ww x 


有 机 地 球 化 学 是 地 球 化 学 的 - “个 重要 分 支 , 是 一 新兴 边缘 学 科 , 主要 研究 天 然 产 
出 有 机 质 的 组 成 ， 结 构 却 性 质 ， 以 及 它们 在 地 质 体 中 的 分 布 ， 转 化 和 参与 地 质 营 力 的 作 
AS ESHER. 矿产 资源 、 海洋 、 环 境 邦 生命 科学 等 重大 生产 和 基础 理论 课题 有 着 十 分 
密切 的 联系 ， 因 而 具有 强大 的 生命 力 。 





























一 、 有 机 地 球 化 学 的 基础 研究 领域 


当前 有 机 地 球 化 学 的 基础 研究 主席 集中 于 以 下 儿 个 方面 : 探讨 整个 也 质 体 中 有 机 质 
的 或 因 与 演化 模式 ， 包 括 有 机 质 的 演化 模式 与 有 机 碳 的 演化 模式 ， 生 物 标 志 化 合 物 的 成 
因 研 究 ， 即 分 子 有 机 地 球 化 学 ; THERITS S MEE: 有 机 质 的 同位 素 组 成 ， 分 镶 与 成 
因 等 。 
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有 机 质 的 演化 是 指 生 物 死 亡 埋 藏 后 ， 有 机 体 的 生物 降解 以 及 有 机 大 分 子 的 热 降 解 与 
聚合 , 并 最 终 转 化 为 甲烷 、 水、 二 氧化 磋 和 和 石屋 等 无 机 物 的 演化 全 过 程 , 现 已 建立 起 初步 
的 有 机 质 演化 模式 ,这 一 模式 已 为 石油 有 机 成 因 的 观点 莫 定 了 理论 基础 ， 


(2) 有 机 页 演化 (前 生 期 化 学 演化 与 圳 生物 化 学 》 


有 机 碳 演化 是 指 天 体 演 化 ， 包 括 地 球 演化 过 程 中 ， 无 机 物质 如 围 煤 、 水 、 二 氧化 碳 
各 氨 等 逐步 演化 产生 简单 有 机 化 合 物 各 生物 大 分 子 的 过 程 ， 以 及 在 生物 图 出 现 后 ， 这 些 
有 机 质 的 进一步 演化 ,前 一 部 分 属于 前 生 期 化 学 演化 ,许多 有 机 地 球 化 学 家 正在 从 事 这 一 
研究 ， 主 要 研究 天 栖 物质 (月 岩 与 陨石 ， PERE RKO, URE APA A 
机 化 合 淘 ,模拟 天 体 (包括 地 球 ) 早期 演化 环境 条 件 的 合成 实验 ， 如 著名 的 Miller-Urey 
模型 实验 .由 于 前 生 期 化 学 演化 的 研究 ， 生 命 科学 已 进入 到 一 个 进 新 的 阶段 ,后 一 部 分 研 
究 主要 疝 于 分 子 古生物 学 或 古生物 化 学 领域 ， 目 前 开展 得 较 莽 .但 也 十 分 重要 ， 很 可 能 
是 解决 生物 进化 机 理 以 及 生物 与 环境 关系 问题 的 重要 途径 之 - ~。 


(3) 分 子 有 机 地 球 化 学 


分 子 有 机 地 球 化 学 是 上 述 理 论 研 究 以 及 有 机 地 球 化 学 应 用 研究 的 基础 ， 是 目前 最 受 
重视 而 又 已 取得 较 大 进展 的 领域 之 一 ,分 子 有 机 地 球 化 学 的 研究 内 容 很 /证 ， 包 括 在 石 
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Th. RRS. Re. SRO RAIA, WAAR RA. ok, CIR 
类 生物 标志 化 合 物 太 其 地 球 化 学 意义 的 研究 ; MEO CMM AHS RA 演化 研究 , 包 
括 他 们 的 分 离 、 纯化、 确认 技术 ， 以 及 标 样 合成 . 新 的 分 了 有 初 地 球 化 学 参数 的 探讨 等 。 
例如 最 近 几 年 发 现 的 含 矿 等 杂 环 化 合 物 的 起 源 ， 演 化 及 有 机 地 球 化 学 此 标 研究 。 


(4) TREES HE 65 HER RE A 


干 酷 根 与 煤 的 结构 性 质 的 研究 ， 倒 如 通过 不 同 母 质 类 型 干 栈 根 的 物理 性 质 与 热 解 产 
物 的 研究 ， 特 别 是 高 等 植物 母 质 来 源 的 下 型 干 酷 根 与 煤 的 结构 性 质 的 研究 ， 可 以 发 展 陆 
相生 油 理 论 与 煤 成 烃 理 论 ， 


(5) 同位 素 有 机 地 球 化 学 














目前 ， 有 机 地 球 化 学 研究 的 一 个 重要 进展 是 薪 用 有 机 同位 素质 谱 法 研究 个 别 有 机 化 
合 物 的 同位 素 比值 , 从 而 探讨 天 然 有 机 物质 以 及 石油 , 天 然 气 等 能 源 资源 的 成 内 与 演化 。 
在 这 上 方面， 国际 上 几 个 著名 实验 室 ， 如 美国 的 卡 内 基 研 究 所 、 英 国 剑桥 大 学 和 美国 印 第 
安 那 大 学 等 有 关 实 验 室 ， 曾 研究 氨基 酸 ， 路 林 和 径 类 等 单个 化 合 物 的 碳 、 氨 、 氨 同位 素 
比值 ,并 发 展 了 有 机 气相 色谱 一 同位 素质 谱 技 术 。 这 项 技术 将 特别 有 助 于 研究 高 成 熟 度 的 
有 机 质 ， 如 天 然 气 、 凝 析 油 、 过 成 熟 后 油 岩 、 黑 色 页 岩 等 有 机 质 ， 用 于 原油 对 比 、 油 源 
对 比 , 油 气 运 移 , 天 然 气 判 识 与 气 源 峙 对 比 等 .GC-IRMS 仪 的 出 现 将 把 分 子 有 机 地 球 化 学 
研究 推进 到 一 个 如 新 的 阶段 。 



































二 、 有 机 地 球 化 学 应 用 研究 领域 


(D 石油 有 机 地 球 化 学 


由 于 有 机 地 球 化 学 的 深入 研究 ， 石 油 有 机 成 因 理论 取得 了 巨大 的 进展 ， 特 别 重要 的 
是 五 油 成 因 理 论 的 这 种 深刻 变化 已 大 天 推进 了 石油 资源 的 远景 评价 与 地 质 勘探 工作 ,有 
机 地 球 化 学 已 被 视 为 石油 勘探 的 三 大 学 科 (地球 物 理学 , 石油 地 质 学 与 有 机 地 球 化 学 ) 支 
柱 之 一 ,当前 在 我 国 油 气 勘 探 中 煤 成 烃 ( 霸 成 气 , 煤 成 油 ) 和 高 成 熟 海 相 地 层 油 气 成 因 评 价 
研究 上 分 重要 ,较为 薄 莘 的 方面 是 燃 类 运 移 和 倪 地 模拟 等 . 烃 类 运 移 的 研究 ， 特 别 是 石油 
在 生 油 岩 中 初次 运 移 的 机 理 及 运 移 排 烃 效 率 的 研究 慎 当 前 石 举 成 因 理 论 中 关键 而 又 较为 
落后 的 一 环 ， 它 直 搓 关系 到 石油 勘探 特别 是 生 油 量 计 算 问 题 ， 采 用 实验 模拟 与 天 然 生 油 
办 排 烃 剖面 对 比 的 方法 ， 进 行 排出 烃 类 的 各 种 分 子 有 机 地 球 化 学 参数 对 比 研 究 ， 并 研究 
排 惨 后 生 油 里 中 各 种 有 机 岩石 学 等 物理 化 学 参数 的 变化 ， 最 后 采用 各 和 神 参 数 的 综合 数学 
模拟 研究 ， 可 以 有 效 地 探讨 石油 初次 运 移 机 理 与 标志 。 

(2) 沉积 月 机 地 球 化 学 〔〈 海 洋 与 湖沼 有 机 地 球 化 学 ) 

生 牺 标志 化 合 物 的 发 现 和 研究 也 为 沉积 崖 的 成 因 与 海洋 沉积 物 的 研究 开 尽 了 新 的 途 
径 ,在 判别 沉积 环境 ( 海 相 和 陆 相 ) ,物质 来 源 ( 陆 地 植物 来 源 和 水 生生 物 来 源 ) 及 早期 成 岩 
作 几 等 方面 书 提 出 了 许多 新 指标 ， 如 指示 陆 源 有 机 质 的 酚 醋 、 一 元 拔 酸 ， 指 示威 化 盆地 
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相 的 正 烷 烃 个 奇 优势 ， 指 示 强 还 原 环境 的 钳 醇 ， 指 冰 成 峙 作用 的 吓 啉 等 以 及 它们 的 立体 
异 构 体 参 数 ,同时 海洋 沉积 物 的 研究 , 也 为 有 机 地 球 化 学 , 特别 是 石油 与 天 然 气 成 因 的 研 
突 提 供 了 重要 的 基础 .内 此 , 有 机 地 球 化 学 已 经 成 为 海洋 科学 的 个 上 正 组 成 之 一 , 如 著名 的 
深海 向 探 工程 (DSDP)20 多 年 来 就 -一直 进行 着 海洋 沉积 物 的 有 机 地 球 化 学 研究 。 


























(3) 信康 有 机 人 地球 化 学 





fk. dh. 醋 、 铝 等 沉积 矿床 及 层 控 厂 床 在 成 四 上 与 有 机 质 有 着 十 分 密切 的 联系 .成 矿 
元 素 从 甘 岩 中 风化 .迁移 ,以 及 在 水 盆地 内 的 沉积 过 程 中 ， 有 机 质 ， 尤 其 是 腐 殖 酸 起 了 重 
要 的 作用 。 回 时 有 机 质 在 沉积 矿床 成 岩 改 造 过 程 中 也 起 了 积极 的 作用 , ABR. 锌 矿 的 
信 厂 与 脉 石 矿 物 的 世 体 中 已 发 现 石油 烃 类 和 脂肪 酸 等 有 机 化 合 物 ,通过 金属 一 氮 基 酸 络 
令 物 的 加 热 试 验 叉 获得 了 各 种 类 似 天 然 产 出 的 金属 硫化 物 , 因 而 提出 了 这 类 矿床 由 类 似 
油田 卤水 的 成 矿 母液 改造 形成 的 观点 .1980 年 11 月 在 美国 华盛顿 召开 了 第 一 次 金属 矿床 
有 机 地 球 化 学 的 国际 讨论 会 .1989 年 华盛顿 第 28 届 国际 地 质 大 会 .1990 年 英国 诺 延 汉 第 13 
届 国 际 沉积 大 会 和 1992 年 日 本 京都 第 29 居 国际 地 少 大 会 上 ， 生 物 成 矿 作 用 和 有 机 成 矿 作 
六 研究 都 已 成 为 重要 的 设 题 ， 受 到 国内 外 专家 的 关注 。 


C4) 环境 有 机 地 球 化 学 



































有 机 地 球 化 学 应 用 的 另 ~ 重要 领域 是 环境 科学 ,通过 研究 现代 沉积 物 和 大 气 再 全 中 
广泛 分 布 的 类 脂 化 合 物 ， 特 别 是 称 环 芳烃 (PAH) WER E RE EG RA 
生物 ,可 以 深入 了 解 因 能 源 开发 利用 引起 的 有 机 污染 物 的 成 因 与 输入 源 , 环 境 有 机 地 球 化 
学 的 又 一 重要 方面 是 通过 研究 第 四 纪 冰 期 及 闻 冰 期 沉积 物 , 如 大 洋 沉积 物 、 湖 泊 沉 积 物 和 
黄土 沉积 物 中 的 有 机 化 合 物 , 有 可 能 提供 几 十 万 年 以 来 全 球 气候 变化 .生物 输入 和 沉积 环 
境 等 多 方面 的 信息 .例如 最 近 英 国 著 名 分 子 有 机 地 球 化 学 家 G. Eglinton 教授 的 实验 室 通 
过 研究 不 饱和 长 链 酮 ,建立 了 U8% 古 温度 指标 ,并 成 功 地 应 用 于 测定 十 儿 万 年 以 来 大 洋 沉 
积 物 十 温度 的 变化 ;美国 印第安 那 大 学 T. M. Hayes 的 实验 室 最 近 在 研究 类 脂 物 中 单个 化 
合 物 的 MC 同位素 时 ,提出 了 测定 古 大气 二 氧化 碳 浓 度 的 新 指标 ( 古 压 力 计 ) 等 。 


三 、 我 国有 机 地 球 化 学 发 展 概况 


我 国有 机 地 球 化 学 是 解放 后 从 无 到 有 发 展 起 来 的 .60 年 代 以 前 还 没有 有 机 地 球 化 学 
的 专门 研究 机 构 , 随 着 我 国 石油 工业 的 发 展 ， 石 油 部 和 地 质 矿 产 部 石油 局 所 属 的 一 些 部 
UL. ABO ERE. 开展 了 生 袖 岩 研 究 ,这 些 单位 曾 采用 浙 青 A, IPEA 的 族 组 成 和 元 素 
组 成 等 有 机 地 球 化 学 指标 , 广泛 研究 了 我 国 各 油 区 , 各 层 位 ( 震 旦 系 至 第 三 系 ) 的 生 油 岩 ， 
积累 了 大 量 分 析 资 料 , 当 时 的 石油 部 北京 石油 科学 研究 院 和 地 质 矿 产 部 上 海中 心 实验 室 
有 着 较 好 的 设备 条 件 和 技术 力量 ， 在 生 油 岩 研究 方面 敌 了 大 二 工作 ， 总 结 了 我 国 陆 相 记 
质 生 油 兰 的 许多 规律 性 认识 , 并 且 成 功 地 在 石 滑 勘 探 中 推广 应 用 。 此 外 , 各 油田 和 普查 大 
队 的 实验 室 也 取得 了 一 定 的 研究 成 果 。 

由 于 大 庆 等 大 型 油田 的 相继 发 现 刁 开 发 我国 在 陆 相生 油 理 论 方面 做 出 了 极其 重大 
的 贡献 .围绕 陆 相生 省 理论 , 中 国 科学 院 兰州 地 质 研究 所 与 有 关 单位 协作 , 开展 了 我 国 某 
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些 浅水 潮 泊 现代 沉积 物 的 有 机 地 球 化 学 研究 ， 在 总 结 大 量 资料 的 基础 上 ， 于 19?9 年 出 版 
了 《青海 湖 综合 考察 报告 ,该 报告 根据 现代 陆 相 湖泊 沉积 物 中 沪 青 的 形成 ， 论 证 了 地 质 
历史 中 陆 杠 盆地 的 石油 成 央 问 题 。 北 京 石 油 科学 研究 院 则 在 60 年 代 初 就 采用 了 一 些 重要 
的 有 机 地 球 化 学 新 指标 ,如 叶 啉 、 氨基酸 等 .80 年 代 末 70 年 代 初 , 中 国 科 学 院 地 球 化 学 研 
究 所 筹建 起 我 民 第 一 个 较 完整 的 有 机 地 球 化 学 实验 室 , 先后 采用 了 气相 色谱 、 红外 光谱 、 
顺 磁 共振 谱 、 型 解 色谱 、 色谱- 质谱 及 高 温 高 压 异 拟 实验 等 技术 , 在 引进 和 发 展 各 项 有 机 
地 球 化 学 新 指标 ， 以 及 在 石油 演化 、 矶 酸 盐 岩 生 油 与 古林 隐 石 有 机 质 的 研究 等 方面 做 了 
一 定 工作 , 并 出 版 了 我 国 第 一 本 《有 机 地 球 化 学 3》 专著 (1982)， 对 我 国有 机 地 球 化 学 的 发 
展 起 了 一 定 的 推动 作用 ， 

近 20 年 来 ,我 国有 机 地 球 化 学 研究 及 其 在 油气 期 榨 中 的 应 用 取得 了 突飞猛进 的 发 展 ， 
成 立 了 全 国 性 的 专业 组 织 ， 召开 了 6 届 全 国 性 有 机 地 球 化 学 学 术 会 议 (1982, 1984, 1986, 
1989，1992，1896)，198? 年 在 广州 召开 了 全 国 青年 月 机 地 球 化 学 家 学 术 讨论 会 ，1988 年 
在 北京 如 开 了 第 二 届 亚 非 石油 地 球 化 学 及 勘探 会 议 , 还 组 织 了 其 他 有 美的 专业 性 会 议 ,出 
版 了 或 正在 出 版 一 系列 高 水 平 的 有 机 地 球 化 学 和 石油 地 球 化 学 专著 、 论 文集 .年报 等 , 在 
国内 外 刊物 上 发 表 了 大 量 研究 成 果 , 这 些 成 果 在 我 国 石油 勘探 与 评价 中 发 挥 了 明显 的 效 
KH. MESS HEHE, 分子 有 机 地 球 化 学 等 方面 的 研究 与 应 用 水 平 , 已 进入 
国际 先进 行列 。 




































































第 二 节 分 子 有 机 地 球 化 学 


分 子 有 机 地 球 化 学 是 有 机 地 球 化 学 的 一 个 重要 分 支 领域 .近年 来 ， 由 于 色谱 -质谱 技 
术 的 不 断 更 新 , 分 子 有 机 地 球 化 学 , 即 生物 标志 物 研 究 取得 了 重大 进展 .我 国 分 子 有 机 地 
球 化 学 研究 ,特别 是 陆 祖 沉积 物 的 生物 标志 物 的 研究 在 最 近 一 些 年 内 也 到 得 了 长 足 进 展 ， 
例如 生物 标志 物 应 用 于 未 成 熟 原油 的 研究 ， 陆 祖 沉积 环境 的 判 识 和 新 生物 标志 物 的 研究 
等 。 

我 国 在 现代 分 子 有 机 地 球 化 学 研究 上 起 步 较 晚 ,70 年 代 末 ,中 国 科 学 院 地 球 化 学 研究 
所 、 北 京 石油 化 工 研究 院 分 别 采 用 国产 色谱 -质谱 仪 和 进口 色谱 -质谱 -电子 计算 机 ，、 开 展 
了 生物 标志 物 的 初步 研究 工作 。80 年 代 初 , 石油 部 、 地 质 矿产 部 和 中 国 科 学 院 的 许多 有 机 
地 球 化 学 实验 室 都 引进 了 C-GC-MS 以 及 C-GC-MS-MS 仪器 ,从 而 使 我 国 分 于 有 机 地 球 
化 学 研究 呈现 出 可 喜 的 局 面 ， 在 短 短 七 八 年 内 从 无 到 有 ， 发 展 成 为 我 国有 机 地 球 化 学 的 
一 个 极其 活跃 的 分 支 领域 ,不 仪 在 新 的 生物 标志 物 ( 如 各 种 陆 源 入 类 烃 、 会 硫化 合 物 ) 的 检 
出 、 生 物 标志 物 的 定性 与 定量 技术 等 基础 研究 方面 ， 而 旦 在 应 用 生物 标志 物 进 行 陆 相 油 
气 勘探 评价 方面 , 积累 了 大 量 资 料 , 取得 了 长 足 的 进展 ,1986 年 , 中 国 科学 院 有 机 地 球 化 
学 开放 研究 实验 室 在 贵阳 召开 的 生物 标志 物 与 干 内 根 进展 学 术 会 议 上 ， 著 名 生物 标志 物 
专家 P. Schenck 教授 、B.R.T， Simoneit 教授 和 J. Connan 博士 等 都 对 我 国生 物 标志 物 
研究 方面 取得 的 进展 ， 给 予 了 高 度 的 评价 。 

DESEAS (1980077711 BY FEES (10810 7 c ERE GK AY C-GC-MS 仪 研究 了 华北 
油田 陆 相 生 油 岩 和 原油 中 的 省 境 、 PE. 199288, 史 继 扬 等 “应 用 生物 标志 化 合 物探 讨 了 
沾 化 岂 陷 生 油 岩 与 原油 的 成 熟 度 ,原油 对 比 与 油 源 对 比 等 问题 , 汪 本 善 等 (1975)" 则 应 
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用 正 烷 烃 较 早 研究 了 原油 运 移 机 理 。 

30 年代 以 来 ,生物 标志 化 合 物 的 研究 及 其 在 油气 勘探 中 的 应 用 得 到 广泛 发 展 , 生 物 标 
志 物 被 应 用 于 探讨 有 机 质 类 型 和 有 机 相 , 成 熟 度 以 及 原油 对 比 和 油 源 对 比 。 华 北 涡 田 勘 探 
开发 研究 院 、 新 疆 石 油管 理 局 勘探 开发 研究 院 以 及 北京 石油 勘探 开发 科学 研究 院 等 ， 在 
这 方面 做 了 大 量 工作 。 

对 我 国 不 同类 型 生 油 岩 和 原油 中 生物 标志 化 合 物 的 组 成 也 有 较 多 研究 ， 如 探讨 了 生 
物 标志 化 合 物 组 成 与 沉积 相 、 生 物 输入 源 等 的 关系 ( 尚 藉 苦 、 姜 力 煌 ，1983"* ; Fan Pu, 
198587, 李 任 伟 等 ，1988 ;Wang Tieguan, 1988-77, (Ea, BEBE. 19890) ie 
年 来 我 国 已 出 版 了 有 关 生 物 标志 化 合 物 的 专 葡 .中国 陆 坦 原油 和 生 油 省 中 的 生物 标志 
合 物 》( 曾 宪章 等 ); 《生物 标志 物 地 球 化 学 研究 》( 王 铁 冠 等 ，1990); 《生物 标志 物质 量 
色谱 图 集 六 王 培 荣 ，1993)。 ' 

新 生物 标志 化 合 物 的 研究 从 - .个 重 更 侧面 反映 了 某 一 国家 或 实验 室 在 分 子 有 机 地 球 
化 学 研究 领域 的 实力 和 水 平 ,因而 也 是 检验 分 子 有 机 地 球 性 学 进展 的 重要 标志 ,新 生物 标 
志 物 研究 包含 了 多 方面 的 工作 ， 如 新 化 合 物 的 发 现 和 确认 ， 以 皮 生 物 标志 物 的 异常 丰 度 
与 分 布 , 特征 的 产 出 与 成 因 类 型 以 及 演化 新 途径 、 新 模式 . 盛 国 英 等 〈1991)055 曾 答 要 介 
绍 了 我 国 陆 相 沉积 物 生 物 标 志 物 研究 的 菜 些 进 展 .我国 左 新 生物 标志 物 研 究 方 商 做 了 大 
量 工作 ， 并 取得 了 较 好 成 绩 ， 但 由 于 在 新 生物 标志 物 标 样 合成 技术 方面 十 分 落后 ， 致 使 
某 些 新 化 合 物 发 现 后 因 很 难 确认 而 得 不 到 国际 同行 的 肯定 。 如 襄 盐 相 高 硫 沉 积 物 的 和 原 
铀 在 我 国 江汉 谷地 十 分 发 育 ， 昌 然 我 们 与 国际 上 几 个 权威 实验 室 几 平 同时 开展 含 硫化 全 
物 的 研究 , 发 现 了 许多 新 化 合 物 , AA AAT RRR ERT ERTS. 
我 国 新 生物 标志 物 研究 的 进展 主要 表现 在 陆 相 沉积 物 和 原油 中 已 检测 出 一 系列 的 新 
生物 标志 化 合 物 ， 包 括 国际 上 首次 报道 的 新 化 合 物 、 新 标志 化 仿 物 的 同系 物 、 未 知 化 合 
物 和 在 国内 首次 报道 的 新 化 合 物 以 及 这 些 化 合 物 的 成 展演 化 和 款 志 意义 研究 。 

在 我 国 丰 定 的 陆 祖 生 油 央 和 原油 中 发 现 和 检 出 了 许多 新 生物 标志 化 合 牺 ， 取 得 了 站 
宦 多 彩 的 成 果 。, 例 如 碳酸 盐 岩 和 陆 相 生 刘 肉 中 红色 素 的 发 现 ( 盛 国 英 、 IR, 198. 7S 
名 油 页 岩 中 丛 粒 巷 类 笃 标 志 化 合 物 的 研究 ( 博 家 庶 等 ,1985) 7 ,准噶尔 盆地 原油 中 降解 简 
烷 的 发 现 ( 菏 助 生 ，1986)52， 款 湖 相 生 油 贿 和 原油 中 有 机 含 硫 化 合 物 和 脱 羟基 维生素 刁 
& (p 5 rb e HB CORR BE, 1986. 1987077 1 等。 此 外 , 在 陆 源 高 等 植物 输入 的 标志 化 合 
物 研 究 方面 也 显示 出 特色 , mies e. EPER YOELSUGE . SEE BEIDE AE L3 — RESTE 
SHATRA, 10819; BU, 1984775, 


--. BR ROMS H 
1. SARS ARAL A HIE 


Moldowan 和 Seifert (19802 2? Bik 7E Er lr REL. Cu AERE DESEE. Metzger 和 
Casadevall (1983), Metzger (1985) HE— 35 M A BUR HESSE TDA HCE A AA Bc 
oe ty 19832 01K, Sel] CE SER Ub OC REEL Gr RUN PATRE NEU RLPET ee] RH 
(图 9. 1) CHORI, 1985773, Brassell et al. , 1988770 FH ET RL, Ca AALS GER AK RIC 
图 上 突出 的 主峰 , 同时 还 鉴定 出 了 Co. Cu Al Ca DA EISE, Moldowan 和 Seifert (19807 
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认为 从 粒 藻 烷 来 源 于 古代 淡水 - 半 成 水 沉积 有 机 质 , Hos] Brad Do Kg ps Per de SOEUR 
美的 从 粒 蔬 烽 .茂名 油 页 关中 全 粒 菠 煤化 会 物 以 及 一 - 些 未 知 结 梅 的 支 链 化 全 物 的 研究 , 近 
期 又 有 新 的 进展 ， 其 结构 及 成因 研 究 正 在 进行 中 (英国 布 里 斯 托 大 学 有 讯 地 球 化 学 实验 
Z; R.E. Summons, AAT). 











2.2, 6. 10- C HB E 7- (3-ER HET SDA 

















2,6.10-— EBÁE-7- C3- 1H AE TT EE) LANES GX XXE 种 比较 军 见 的 无 环 类 蜡 成 二 
烯 结构 烷 径 。 最 早 发 现 GX 的 是 Gearing 4 (1976) °, 他 在 黑 西 可 海湾 沉积 物 中 鉴定 出 这 
-化 人 台 物 ,Yon 等 (1982) V XE HG EIER (Rozel Point) RUTH CoGX， 并 
ASR T HUGHES LEES ILI. SUCUEUS REA PRAHA ,而 我 
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Ra: RAREST AEE p GX 





Tied E AUEWE EE OR PRT CaGX( 图 9. 2) TER A d a duda 
出 了 CwGX GSR. BEB, 1987 77; Brassell et al. . 1988770 ,研究 表明 , RRENA 
PRA PRR IA, TESTU RE OK EC .GX 化 合 物 在 上 述 样品 
中 的 检测 可 以 推测 GX 的 前 对 物 一 ~— FERE CEnterromor pha prolifera) {£ Pro A EE ta h] 
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十 沉积 环境 中 较为 发 育 (Rowland et al,1985》05- 。 
3. 户 胡 葛 下 烷 及 未 知 化 合 物 


KE va ju E foh Hd MMM FA Pa Se 8084 he CORR HUE. 1983 " ; Jiang 
Zhusheng et al. .1990 1%'; 盛 国 英 等 ,1986 ; Fu Jiamo, Sheng Guoying, 1989-5), 85 ap E 
的 BHA Ho JL X De do E LES (KB 4] ENEE sz. RK SE 9910 3x 
TAR Bak A Ra Pi Gees FA ha RRB PRE 
WS Jj m/2123. 4) Fig M+556 的 新 化 合 物 (图 9 3) ,根据 该 化 合 物 的 质谱 图 解释 ,有 可 能 
为 B- 胡 葛 下 烷 一 端 基 环 上 具有 - -个 驶 键 结 梅 的 化 合 物 。 


























BE 
1. FE BK 


HH eA OChen J. H. et al. ,1989 ? SEMIS. 1990" RAAT AS, 19900 GET dE 
小 阳 凹 路 第 二 系 核桃 园 组 白云 质 泥 岩 和 原油 中 发 现 的 一 系列 新 化 合 物 一 一 羊毛 当 烷 。 
Chen J.H. et al. ，(1989)55 用 合成 标 祥 共 注 证 实 这 类 化 合 物 分 子 的 A MERE RAH 
个 甲 基 , 亦 妈 具有 矿 烷 结构 特征 , 故 亦 称 为 四 环 三 萌 类 化 合 物 EE Oe RKB KES 
醇 ， 即 可 能 直接 来 源 于 真菌 、 动 物 、 海 绵 以 及 植物 等 生物 体 ， 也 可 能 来 自 成 宕 过 程 中 角 
鳌 烯 环 化 形成 省 醇 的 中 间 产 物 (Chen J.H. et al. , 1989), 其 可 能 的 演化 模式 如 图 9. 3。C。- 
Ca 羊毛 各 烷 在 地 质 体 中 的 检 出 在 国际 上 尚 属 首次 报道 ,最 近 ， 与 羊毛 肖 烷 同时 检 出 的 另 
一 系 化 合 物 NB. C 三 个 化 合 物 的 结构 正在 研究 中 《上 陈 军 红 等 ，19900 ， 图 9. 4) 。 


BUT RAR Ss PHP AFR ORAS 


HRAT GTAP 近期 在 藏 省 油 页 岩 未 成熟 样品 中 检 出 一 种 具 有 m2271 ER 
thee. 经 与 文献 资料 对 比 表 明 、 这 类 化 合 物 与 Peakman 和 Maxwell (1988) 在 德国 油 
页 闭 中 发 现 的 八 合 物 相 同 ， 即 4- 甲 基 -10a TR HERE MS, 4- TEE CHE E TERR HERES COR 
0.4900 ie di Ce br Hs 推测 这 种 4- 围 基 -10a GR TE HB Rt CR SE E FEET BER REC 
产物 。 



























































coy RAY 


1. CM f&-E i 26 —— o. ES ROLE MMH RR Ee IA 


Gn S ak PA (19917; Huang Yongsong et al, 199277 je X R re B I i RATA 
BRER HRAT EA PEAT ER o TEASE RISE p ROSE E CHORUS 
样 共 注 完成 的 (图 9. 20, a- 5 PA AU EM BR FCR I LUCR A A RHET HEUTE RR E 
是 两 个 杉 科 属 针 叶 植 物 精 油 中 的 特征 组 成 ,因而 为 大 民 电 高 蜡 原 油 的 成 因 找 到 了 重要 输 
入 母 源 ,并 为 该 地 区 油 / 汕 和 油 / 源 对 比 找到 了 重要 的 竺 征 性 标志 化 合 移 。 男 外 ,er 雪松 燃 
标 样 全 成 的 成 功 世 为 我 国 独立 进行 新 生物 标志 化 合 物 的 确认 过 出 了 关键 性 的 一 步 。 
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2. Fic Hi RO LR EZ REDE PUT BS 


Noble 5$ (1085a; 1985b; 1886)! 1015-12; T 56 Yr HC Ac f] E v E Ur Pe DC e t ER 
了 四 环 Ge BRA RRR ES RMS. BRAVA ER TEM 
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针 叶 桂 的 花粉 和 树脂 。 笔 者 在 云南 禄 芭 地 区 的 泥 盆 系 角 质 残 煤 中 秦 定 出 了 三 述 化 合 物 ( 盛 
[x] $22 , 199]; Sheng Cuoying et al. 1991? ) ,研究 表明 ， 廊 蒜泥 贫 系 角质 残 殖 煤 烷 烃 
的 主要 组 分 是 四 环 EZ. 且 特 别 富 伟 这 类 化 合 物 ( 盛 国 英 等 ,1991 中 ) ,还 发 现 「 一 系列 
Kiet GEI Ry CH-CHs) 830] 35 RE. HAE T ie i E CaHs-CssH 范 围 内 
(图 9. o ds etr qiie T ms bd em deb A de RE UE E POETA 
Ho AAD, 当时 尚未 出 现 神子 植物 , 而 发 育 的 是 工 芯 类 植物 , 这 就 为 遍 枝 烯 和 贝壳 杉 
Set SAS OO ER ae aT Se Te AY SE. A BS SRM 
入 通讯 ) 四 川 , 安徽 等 地 的 泥 盆 系 煤 的 烷烃 生物 标志 物 特征 与 禄 劲 煤 完全 相似 , eS 
四 环 二 莫 烷 .由 环 二 融 烧 虐 存 于 我 国 泥 侈 系 煤 的 所 实 , 至 少 可 以 证 实 该 类 化 合 物 的 原始 母 
质 不 仅 限于 裸子 种 物 , 工 芯 类 植物 或 细菌 亦 可 能 是 其 重要 的 苹 汶 , 另 一 重要 地 球 化 学 意义 
中 具有 扁 枝 烯 和 册 沉 杉 烯 骨架 的 四 环 二 高 烷 蚌 我 国 泥 盆 纪 霸 的 时 代 特征 标志 


3. $35 EM zx 


"k zx UEM Hp mag cb ig Eke t (8 REE, 1987/5 ;Fu Jiamo et al. , 
1987.1988/51:99 Jy 3h BR M GE IC BE S p Ee BA A 环 芳 构 化 的 
ARIER A PPL AD ESE oo RES 19920 7 SHE TE UE BERE 
HB At poete ut I ac aom BUSHNCBUR 3e o a EH D A HERR E UE URS 
在 成 熟 度 很 低 (R« 0.5940 的 泥岩 党 煤 中 的 检 出 ， 表 明 这 些 化 合 物 是 早期 成 岩 阶段 ， 高 
等 植物 组 分 的 氢化 芳 构 化 产物 ， 


四 、 新 的 路 啉 类 化 合 物 



































Hed Fe A (1985) we HESS Ze ee th op SE DR FR E dy — Eh A b BR A o 2E 0 ah e 
CDPFP， 这 是 一 种 具有 一 个 六 元 环 结构 的 DPEP SPARE A, BAER Ato 
环 化 合 物 (Prowse et al.» 1982, ££ 2228 (1991; Peng Ping'an et al. ，1992hb)r 在 党 
起 环境 高 硫 生 油 岩 中 发 现 了 -- 种 金属 趾 啉 新 化 全 物 , UV-Vis 光谱 鉴定 表明 , 此 化 合 物 具 
有 金属 中 啉 所 具有 的 案 葬 特 峰 及 镶 中 啉 特征 的 吸收 峰 ， 其 分 子 量 为 M 十 548.。 莫 平安 等 
(1991)'* 还 在 硝 盐 相生 油 岩 赔 金 属 中 嘛 化 合 物 中 发 现 了 由 个 未 知 化 合 物 , 经 过 已 知 标 样 
共 注 , HPLC KEL RRR EW GC/MS 鉴定 确认 ,肯定 这 四 个 化 合 物 为 国际 上 尚未 
报道 的 新 化 合 物 。 初 步 鉴 定 认为 这 些 化 合 物 属于 A-2 系 列 的 自由 基 中 啉 .研究 已 经 证 明 ， 
上 述 金 属 中 啉 和 自由 基 中 啉 新 化 合 物 只 检 出 于 彰 盐 环境 沉积 物 ， 而 且 是 在 未 成 熟 沉积 有 
机 质 中 ， 并 已 成 功 地 应 用 于 判 识 有 机 质 的 古 环境 (图 9%. 7; Peng Ping'an et al., 1992a; 
1992h) 9*4, 

































































五 、 有 机 含 硫化 合 物 





1983 年 傅 家 廊 等 ( 夫 刊 资料 ) 在 布 里 斯 托 大 学 工作 时 曾 在 江汉 贫 地 襄 盐 相 林 成 熟 原 油 











D Re. dA fr. 1985. p 135—227, 
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中 啉 化 合 物 分 布 特征 与 十 沉积 环境 
EXCESS. 1991)50 
ik: azpi Yie A pt Pa DE ER TR 


9.1 人 细 年 代 鉴 定 的 有 机 含 硫化 合 物 ” 
(JS Sinninghe Damste and J. W. deLecww 1990) 





























6 
) 
5 3 E: g 
1. 直 键 57-40(20,21, | 4 4005.20, | 4~ 4041. 5, | 83320.25, | 15—24 | 20 
20,30.35.36, | 21. 27 ~ 31. | 6. 9. 10, 13, | 35.36.40) (11.12) | (29) 
39,40,41) 33, 35, 36.  20,28.31.33. 
39 ,41) 88, 37. 39, 
40) 
LARZ 15,18—23 — 115—40(1.3, | 20,25-~26 20 15.1823 20 
i (9,27,32,83, | 7~ 10.49.15, | (32, 35,40) 01.1221 (29,32,25) | 09, 11, 
35.40.41) 22,24.26.28. 12) 
31—37.41) 
3. x EE ! 25,20 20, 25 (7. 9. | 25 20 
Reo (9.14) 13,14,34,39) | (14) (29) 
4 Kap 24~ 28 
(22,24) 
5. 中 位 链 甲 17-18 
Em aci (39,40) 
6. 中 位 链 .- 44—18 
pum (13,23) 
7. BR 87— 30 27 —30(7,8, | 27—30 27 — 30 | 28—29(29) 
(29) 29,35.40) (29,30,35) (29) 
8. AGES | 11 ~27 
(16~199 
9 双环 项 类 | 17 ~ 31018) 
10. = dE | 21~40 
Xx (1519? 
11. BEER | 30 一 35 30-36 35—36(9.13. 
(4.29) (4,29,40) | 28,40,42) | 





* 表 中 数字 表示 化 合 物 碳 数 ， 插 号 内 数字 为 参 普 文献 号 (1) Brassell et al. , 1986; (2) Brassell et al. ,1990; 
(3) Cranwell et al. , 1988, (4) Cyr et al, 1986, (5) Douglas et al. , 1990b; (6) Douglas et al. 19902; (7) Eglinton 
1988: (8) ten Haven et al. , 1988: (0) ten Haven et al. + 1990; (10) Kenig and Huc, 1990; (1D. Kohnen et al. , 1989; 
(12) Kobner et al. 1990b; (13) Kohner et al. , 1990c; (14) Kohnen et ah , 1990d; (15) de Leeuw and Sinninghe 
Damste+ 1990; (16) Payzant et al. , 1983; (17) Payzant et al. , 1985; (18) Payzant et al. , 1986; (19) Payzant et al. , 
1988a; (20) Payzam et al. . 1988b; (21) Payzant et al.. 1989, (22) Peakman et al, 1989a; (23) Kehnen et al., 
1990a (24? Peakman et al. , 1989b; (25) Perakis, 1986; (20) Rullkotter et al. , 1988) (27) Rullkotter and Orr, 1990; 
(28) Rullxotter et al. , 1990; (293 Sehmid, 1986; (30) Schmid et al . 1987; (31? Sheng et al. , 1987; (32) Sinninghe 
Damste et al, 1987b; (33) Sinninghe Damste et al., 1986; (34) Sinninghe Damste et al. « 19878; (35) Sinninghe 
Damste et al., 1987b; (36) Sinninghe Damste et al. 19888, (37) Sinnmghe Damste et al. , 1989a; (38) Sinninghe 
Damste et al. , 1989b; (39) Sinninghe Damste et al., 1989¢; (40) Sinnnghe Damste et al, 1989d; (41) Sinninghe 
Damste et al. , 1990a; (42) Valisolalao et al. . 1984. 


中 检测 出 myz125 基 峰 的 未 知 有 机 舍 硫 化 合 物 ， 但 未 能 确认 其 结构 , 当时 国际 上 尚未 见 有 
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报道 ,1985 年 盛 国 英 等 在 布 里 斯 托 大 学 有 机 地 球 化 学 实验 室 同 时 发 需 此 类 化 合 物 ( 表 
9.1) .位 化 合 物 的 确 闪 仍 需 依赖 国外 文献 资料 ,1985 年 以 来 ， 笔 前 在 疹 盐 沉积 相 高 硫 原 油 
及 漫 层 高 硫 牛 油 岩 中 陆续 结 鉴定 出 的 有 机 合 硫 化 合 物 主 要 包括 :长 链 谋 革 旺 吟 、 慌 链 烷 
Apu s tomm sik zr) (ne | S. 19867 . 1987-1, Sheng Guoving et al. . 1987 4"), 
3t SLE SEE SLA E EUG Copi SRA AE. ERR LER E E nj 
EATER SHA. RHR. 1987" WEEE ME, SER, HR. 
SMBS HAA BP Er AR XR ALI RIL, ETET fib TO RR ES 
SX. EUH RIT ARA MRA CRISES, 1986. 1987, 19999), 
Fu Jiamo & Sheng Guoying et al. , 1991 ) 。 
























































六 、 异 常生 物 标志 化 合 物 


在 研究 鉴定 我 国 地 质 体 中 新 生物 标志 化 合 物 的 同时 ， 还 揭示 了 一 些 异 常生 物 标志 化 
合 物 组 合 或 分 布 的 特殊 现象 ， 这 对 于 深入 发 展 分 子 丰 机 地 球 化 学 ， 探讨 生物 标志 物 的 成 
因 演 化 和 标志 意义 提出 了 新 挑战 。 


1. 完整 系列 的 25- 降 束 烷 


陈 义 贤 、 黄 水 松 (1988)! 在 辽河 油田 西部 凹陷 重油 中 鉴定 出 完整 系列 的 25- 降 营 烷 ， 
有 意思 的 是 样品 中 几乎 不 存在 m/z191 营 烷 系 裂化 合 物 , 而 25- 降 营 煤 合 量 很 高 , 其 特征 碎 
片 m/z177 质 量 色 谱 图 与 烷烃 RIC 图 相似 .此 外 ， 还 检 济 出 六 升 慕 煤 的 降解 产物 即 Cas25- 
Bok So .根据 25- 降 营 煤 的 磋 数 分 布 可 状 识 原油 的 生物 降解 程度 ， 


2. 异常 的 五 环 三 熙 烷 分 布 


CD BEES Y 

5:215 59 (019820 2 BE SEE P ES REP b BS s e t PEE GR T 六 蜡 烷 。 研 究 已 经 表 
A, HEE Sy RE RETR ERA. PRES (1985) 7 首 
先 在 党 盐 相 原油 中 发 现 了 高 丰 度 YEE. LPRA m/2191/8 3E (6 REL EI, 
Y- 旺 烷 指 数 (7Y/MCaB 38H80. 接近 于 1 或 大 于 1 (1. 55 一 2.65) (Fu Jiamo et al. , 199079; f 
ZAR. 199104), 

(2) RH EA BNET S 

TE] eR ^c jio E/E). 宫 盐 沉积 环境 的 比值 最 低 , 一 般 均 小 十 1, nid 
淡水 及 微 威 水 环境 均 大 于 1， 最 商 少 村 达 29. 38 (Fu Jiamo et al.. 1990; HAIRS, 
1991) . ERP MMS PPS Shes BAAR B/S 
tL (0.02), REP CITÉ RA RICA LAKE, SRR TUERI H.E 
FEIER m/2253 RBI SIE RIC 图 相似 ， 

Vk EGR LORE ELA Pr op. ERA TUI eB EE 
4 EOEEDXSE. 198709, RRRA EGET, 198009, See RL 
物 ( 盛 国 英 等 , 1986) 等 异常 分 布 .关于 这 种 异常 的 牛 物 标 志 物 分 布 , 其 成 因 宙 理 如 何 仍 
是 值得 进 一 步 深入 探讨 的 。 
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第 三 节 石油 有 机 地 球 化 学 
一 、 我 国 陆 相 右 油 地 球 化 学 研究 


随 着 我 国 陆 相 原油 的 勘探 与 开发 , 陆 相 后 油 理论 研究 中 广泛 采用 了 有 机 地 球 化 学 的 
MAIGE SHER. FT ASE 与 理论 研究 工作 。 


1. 现代 陆 相 沉积 物 的 有 机 地 球 化 学 对 比 研究 


有 机 地 球 化 学 工作 者 将 今 论 古 ， 开 展 了 我 国 一 些 大 型 现代 湖泊 (如 青海 湖 , 云 南 断 陷 
渤 ) 沉 积 物 的 有 机 地 球 化 学 研究 《青海 湖 综合 考察 报告 1979) 早 已 出 版 ， 册 丰 等 有 关 云 
南 断 陷 湖 现代 沉积 物 有 负 地 球 化 学 研究 的 成 果 也 在 出 版 中 。 


2. 陆 相生 油 嵌 成 烃 机 理 的 研究 


针对 我 国 陆 相 沉 科 盆地 不 同 的 生 油 若 类 型 ， 开 展 了 大 量 实验 模拟 研究 ， 模 拟 陆 相 生 
油 岩 的 成 烃 灿 理 , 有 机 质 的 热 演化 及 成 烃 机 理 、 以 及 石油 的 原生 运 移 机 理 ,在 我 国 较 早 进 
行 热 模拟 研究 的 有 中 国 科 学 院 弛 球 化 学 研究 所 、 四 川 石 油管 理 局 王 酒 云 和 杨 天 宇 、 性 利 
商 田 地 质 科 学 研究 院 王 新 州 等 , 杨 文 宽 、 郭 立言 等 则 在 应 用 数学 和 热 解法 模拟 干 酷 根 成 烃 
方面 做 出 了 可 畜 的 研究 成 果 。 


3. 会 油 盆地 生 油 者 综合 评价 


近 十 多 年 来 ， 我 国 各 油田 采用 有 机 地 球 化 学 现代 理论 与 方法 ， 对 陆 相 盆地 生 油 岩 有 
机 质 的 类 型 与 热 演化 进行 了 广泛 的 综合 研究 ,并 成 功 地 应 用 于 指导 油气 勘探 ,率先 开展 研 
究 并 取得 显著 成 绩 的 有 胜利 油田 地 质 科学 研究 院 ( 周 光 甲 , 洪 志 华 等 )、 华 北 油田 石油 斯 控 
开发 研究 院 ( 染 犹 刚 等 ) ,大庆 油 由 石油 拐 探 开 发 研究 院 ( 杨 万 里 , 李 水 康 , 高 端 祺 等 ) 以 及 
新 又 石油 等 管理 局 勘探 开发 研究 院 ( 杨 底 , 范 光华 等 )。 


4. 未 成 热 原 油 和 着 盐 相 生 油 理论 的 研究 


多 年 米 在 我 国 -- 些 陆 相 沉 积 岩 中 相继 发 现 了 低 成 熟 和 未 成 熟 原油 ,并 开展 了 相应 的 
研究 ,例如 济 阳 动 陷 慨 成 熟 原油 的 研究 ( 史 继 扬 等 ,1982' 写 ; 周 光 甲 ,1988) ,以 及 洪江 凹陷 
彰 盐 相 未 成 的 原油 的 研究 ( 傅 家 章 等 ,1985071: 江 继 纲 等 ,1988 7 ) 。 

在 陆 相 生 油 研究 方面 ,还 发 表 了 系列 重要 专著. 继 中 国 科 学 院 兰 州 地 质 研究 所 在 60 
年 代 出 版 了 第 一 本 陆 相 生 油 专著 之 后 ,80 年 懂 以 来 又 陆续 出 版 了 几 本 陆 相 生 油 理论 方面 
的 重要 专著 ,对 我 国 陆 相 生 油 理论 进行 了 全 面 总 结 , 例 如 《中 国 陆 相 油气 生成 兴 石 油 勘探 
开发 科学 研究 院 地 上 质 研究 所 ,1982) ,《 陆 相 有 机 质 演化 和 成 烃 机 理 ( 黄 第 落 等 ,1984) C8 
辽 盆 地 陆 相 油气 生成 运 移 和 眼 集 }( 杨 方 持 等 ,1985),《 油 气 地 球 化 学 六 王 启 军 , 陈 建 瑜 ， 
1988), 



























































二 、 我 国 海 相 石油 地 球 化 学 研究 


碳酸 盐 害 在 我 国 分 布 十 分 广泛 ,尤其 是 东部 地 区 ， 大 闸 积 分 布 的 海 相 新 元 古代 至 二 
鸽 纪 碳酸 夫 岩 地 层 的 累计 厚度 超过 10km ,此 外 , REP RRR BRA RH 
系 每 相 层 系 中 也 含有 碳酸 盐 岩 .在 这 些 以 碳酸 吉 岩 为 主 的 海 相 沉积 盆地 内 ,不 仅 广泛 产 出 
油 、 气 此 ,而 且 已 发 现 许 多 属于 康生 成 因 的 工业 油 、 气 藏 .针对 这 套 海 相 碳 酸 盐 涯 地 层 ， 

















CHARA KRAMER AAS BAR. 热 演化 程度 高 的 特征 , 从 60 年 代 末 开始 , 四 
川 石油 管理 局 、 地 质 矿 产 部 石油 地 质 综 合 大 队 ( 杨 学 权 ， 陈 至 济 等 )、 中 国 科学 院 地 球 化 
学 研究 所 以 及 以 后 的 址 质 矿 产 部 石油 地 质 中 心 实验 室 GEGUN SO, 首先 采用 有 机 地 球 化 
学 的 先进 方法 ， 广泛 深入 地 研究 了 磋 酸 盐 岩 生 油 与 磷酸 盐 岩 地 层 生 油 评价 等 有 关 问 题 ， 














1. 碳酸 盐 涯 生 油 潜力 























大 们 普遍 认为 碳酸 盐 寡 可 以 生 油 ,但 古 否 能 形成 工业 油气 藏 ， 则 有 着 不 辐 的 认识 。 
1980 年 认 于 美国 休斯敦 召开 的 碳酸 盐 岩 地 球 化 学 与 生 油 潜力 会 议 着 重 讨论 了 这 一 问题 ， 





会 上 列举 了 一 些 确 属 来 源 于 碳 避 盐 告 生 油层 的 工业 油气 藏 .我 国 也 
南 二 芍 系 天 然 气 藏 ,川南 产 出 大 量 天 然 气 和 少 甚 原油、 地质 、 地球 化 学 资料 下 明 , 这 些 产 
层 的 天 然 气 和 少 其 原油 可 能 直接 来 源 于 碳酸 盐 岩 地 层 ( 黄 籍 中 , 张 子 杠 , 19827 ; ERIR, 











1989", 1984"; Fu Jiamo, 1980'9, 
2. GRR EE ha ERRER E 
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49.2 省 石 中 分 获 有 机 质 存在 的 主要 形式 


这 种 典型 例子 ,如 川 
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CELERE BUR LR 
35 PO EB REL ER E 
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的 有 机 质 ， 生 油 
内 烃 类 


《结晶 矿物 包 囊 
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Pirna 





我 国 海 相 碳 酸 盐 生 油 吉 的 主要 特征 是 有 机 上 质 丰 度 低 谭 转 化 率 高 ， 分 散 有 机 质 以 三 种 
不 同形 式 存 在 《 表 9. 2)， 吾 机 质 热泪 化 程度 普遍 较 高 。 

碳酸 盐 岩 分 散 有 机 上 质 的 三 种 主要 存在 形式 是 吸附 有 机 质 ， 上 甬 包 有 机 质 CAHE. I 
继 霖 等 ，1983) 光 ,和 包 体 有 机 质 。 人 研究 表明 ， 吸 附 有 机 质 和 晶 包 有 机 质 有 可 能 在 殡 酸 盐 
岩 生 油 方面 做 出 重要 贡献 ， 而 包 琉 体 在 机 质 可 能 主要 形成 于 油气 运 移 〈 包 括 原 咎 运 移 和 
次 生 运 移 ) 与 聚集 的 过 程 中 。 

HHRMA, LEAMA CR HBRRRE SY. 有 视 质 的 热 演化 程度 普 
E. 多 已 处 于 油气 演化 的 晚期 阶段 , 接近 或 超过 原油 演化 的 下 限 .高 演化 阶段 呈现 之 
特殊 现象 有 : 热 变 固体 源 肖 ， 与 之 共生 的 层 控 矿床 ， 以 及 热 降解 轻 质 油 。 


3. 碳酸 盐 生 油 岩 评价 


从 我 国 海 相 碳酸 盐 岩 特点 来 看 ， 碳酸 盐 岩 生 油 岩 评 价 的 关键 不 在 于 有 机 质 或 于 酷 根 
类 型 ,而 在 于 有 本 质 的 丰 度 .因此 , 多 年 来 许多 研究 者 对 碳酸 盐 岩 有 视 质 主 度 低 的 原因 进 
行 了 深入 探讨 , 提出 了 有 实质 在 早期 成 兰 过 程 中 丢失 , 在 热 演 化 过 程 中 有 损失 等 论点 , 并 
从 而 提出 了 我 国 碳酸 盐 兰 生 油 岩 评 价 的 有 机 质 丰 度 下 限 标准 ( 陈 斑 济 ,1985 RA E., 
1984:25) 和 沉积 岩 成 贿 作 用 阶段 和 沉积 有 机 质 演 化 的 划分 ( 表 9.3; 傅 家 庶 . 刘 德 汉 ， 
1982)09 .我 国学 者 在 这 方面 的 认识 与 国外 地 奈 化 学 家 的 研究 结果 基本 上 是 一 致 的 (Pala- 
cas, 1982)-9!, 












































表 9. 3 沉积 岩 成 兰 作 用 阶段 和 沉积 有 机 质 演化 阶段 的 划分 
(ERS, 1983) 




































































wenn | 媒 杰 质 作用 阶段 MAE ARAL BY 
有 机 质 演 ACE 
原 苏联 | 英美 | 叶 连 和 aids aw | ee RO 
化 阶段 成 烃 
学 着 | 学 者 | (1973) Nr ER Bos T (1972) | C1975) 
at | oem lee | a | we c "T eva] kem 
pm 早期 — soe | WR | 一 0.3 
一 
as | me] # Wd 阶段 | sam 0.5 
i ERAR EM. K 
3: HAG 一 0.7 
ew 主要 阶段 | 流体 窗 | 生生 uu 
B ETENA 
5 ^ US eee | —1.0 
me | me 5 lie | ux wma FEBR 
后 生 | 期 | 其 wu 最 BER | 一 1.5 
成 | ox E ve meen | 原油 和 | —2.0 
woe a jap as 阶 ame | RAS 
AE ed a ory 
TEIL HERAUS xm | | 
esc ss KE 次 生 氧化 | 
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4. 碳酸 盐 涯 油气 藏 评价 


由 于 海 相 碳 酸 盐 岩 有 机 质 热 演化 程度 遍 ， 不 能 采用 常规 的 有 机 地 球 化 学 指标 进行 评 
ifr. 因而 提出 了 一 些 新 的 评价 指标 , andi BR TG OX) 18338. 19820 - B EUER 2S Oi 
继 锡 等 ,1987) "PL ES LIRE AE B ES" DEL BR SEMA C1 983.1984, 1988) 99€ Be Xt HE 
研究 了 活 拔 元 素 成 因 与 油气 成 因 的 相似 性 ,指出 某 些 层 探矿 床 可 以 作为 油气 藏 的 评价 标 
志 。 这 方面 的 成 果 有 了 麻 江 古 油 藏 研究 ( 韩 世 庆 等 ,1982)"9, 丹 寨 来 金 矿 与 麻 江 古 油 藏 关系 
研究 ( 陈 庆 年 等 , 1987)5 以 及 铀 凤 素 徐 - 古 油 荐 的 发 现 与 研究 ( 傅 家 庶 . 刘 德 汉 ,1983)07) 
等 。 

5. 碳酸 盐 岩 地 层 区 域 评价 


在 石油 地 球 化 学 由 ， 主 要 依据 生 泗 层 的 发 育 ， 展 布 与 有 机 质 的 热 演化 等 进行 区 域 远 
景 评 价 .根据 我 国 南方 海 相 碳酸 盐 岩 地 区 热 演化 的 大 量 研究 资料 , 傅 家 度 、 虫 继 扬 (1975， 
1977)12.2 提 出 了 油气 溃 化 的 下 限 ( 表 9%. 4、 并 指出 我 国 南方 海 相 碳 酸 盐 岩 地 区 应 以 找 


R94 ”石油 生 岩 有 机 磋 平 均值 











告 右 类 型 mx E 中 好 
Wi. Moe <Q 50 0.51.0 1.02.0 L$0 
RRA <0. 20 9. 2-0. 3 G 37-0. 6 260.6 


* 占 岩 如 的 百分数 。 


气 为 主 ， 找 油 为 辅 .在 某 些 热 演化 程度 较 低 的 碳酸 盐 岩 地 区 或 层 系 ， 则 有 可 能 找到 原油 ， 
如 江苏 句 容 地 区 三 芥 系 产 出 的 烃 质 油 ( 尚 车 靶 , 徐 伟 民 , 1986)" 等 ,采用 有 效 的 热 变 指标 
《如 固体 浙 青 的 反射 率 , REE GLE Tmax 等 ), 可 以 分 层 系 编制 有 机 质 的 成 熟 度 分 
区 图 或 热 演化 分 区 图 ( 刘 宝 泉 , ARS. 1984) .应 用 热 演化 分 区 图 , 就 有 可 能 预测 目 
的 地 区 或 目的 层 系 的 主要 远景 是 天 然 气 还 是 石油 。 

最 近 ， 我 国 出 版 了 有 关 海 相 碳 酸 盐 岩石 油 地 球 化 学 的 专车; GUESS TUR SEES) 
(HRS, 19890, 《醋酸 岩 油 气 形成 和 分 布 } ORGE. Wikies, 1989), 


三 、 我 国 煤 成 烃 地 球 化 学 研究 


煤 成 烃 是 指 煤 系 有 视 质 (包括 煤层 有 机 质 与 煤 系 沉积 岩 分 散 有 机 质 ) 在 成 煤 过 程 或 执 
演化 过 程 中 形成 的 磋 氧 化合物, 这 和 神 碳 氢 化 合 物 可 以 是 气态 的 ， 也 可 以 大 液态 的 。 


1 煤 成 气 地 球 化 学 


我 国 煤 成 气 人 研究 起 步 较 上 腹 .70 年代 束 北 京 耕 油 勘探 开 发 科学 研究 院 等 率先 开展 煤 成 
气 专题 研究 , 并 提出 煤 系 是 我 国 天 然 气 勘探 的 新 领域 ( 戴 金 星 ，1980)5 ,70 年 代 至 80 年 代 
初 ， 研 究 了 四 川 天 然 气田 和 文 留 煤 成 气 藏 等 的 同位 素 和 稀有 气体 组 成 特征 以 及 天 然 气 的 
成 因 判 识 ( 徐 永昌 等 ，1979'"1; wee, 198407; RARE. 1984/7), 
1983 年 ,国家 正式 将 “ 媒 成 气 的 并 发 研究 ” 列 入 “六 五 ”科技 攻关 重点 项 目 ， 从 而 开 
| 248 + 






































创 了 我 国 煤 成 气 地 质 ， 地 球 化 学 系统 研究 新 的 重要 时 期 。 

在 煤 成 气 地 球 化 学 方面 ,北京 石油 勘探 开发 科学 研究 院 ( 戴 金 旦 , 戚 厚 发 等 ), 中 国 科 
学 隆基 州 地质 和 研究 所 ( 徐 永 昌 等 ), 中 国 科学 院 了 地 球 化 学 研究 所 ( 刘 德 汉 PSH 
矿产 部 石油 地 质 中心 实 验 富 ( 张 义 网 等 ) .石油 地 质 综合 大 队 ( 刘 厚 仁 ) ,石油 地 质 研究 所 
‘ 焦 守 途 等 ) .长 庆 油田 勤 探 开 发 研究 院 ( 陈 安定 等 ?和 煤炭 科学 研究 院 抚 闫 研究 所 等 单位 ， 
做 了 太 量 实验 研究 工作 ,在 媒 成 气 勘探 开发 和 理论 研究 方面 都 取得 了 重要 进展 。 

在 煤 成 气 地 球 化 学 特征 和 淹 别 指标 研究 方面 ， 除 发 展 了 国外 已 有 的 如 矶 ， 氢 同位 素 
ARMS RS EBB, WEST ESTO GR. FRR. Sy 
tks MORBIS ARRET MA, NONIUS SU. 

采用 热 模 拟 实验 和 矿井 煤层 甲烷 实测 等 方法 ， 系 统 地 研究 了 煤 系 有 机 质 的 成 气 特征 
和 产 气 率 。 在 模 摘 实 验方 面 ， 采 用 不 同 齐 煤 样 、 不 同 显 微 煤 岩 组 分 洋 品 发 特种 煤 样 ， 系统 
研究 了 煤 成 气 的 产 气 率 和 产物 的 特征 ， 取 得 了 许多 重要 的 新 认识 。 


2. 煤 或 油 地 球 化 学 


























在 我 国 陆 相 石油 地 球 化 学 特别 是 原油 生物 标志 物 组 成 研究 方面 ， 发 现 某 些 原 油 含有 
丰富 的 陆 源 三 藉 伐 .这 表明 陆 源 高 等 植物 的 荚 质 答 人 占有 重要 比例 , 某 些 原油 有 可 能 为 E 
A THREES, 108307, eee, 1987; (RS, 19877 WE, 
1986), 

近年 来 ， 地 球 化 学 研究 所 在 开展 煤 成 气 地 球 化 学 研究 的 同时 ， 重 祝 了 我 国 煤 或 铀 和 引 
Wee RA, MORIA ERIS. 1987"; MEAS, 198777, 
1988?) A) ee SURE E ERA RS. 1987 yea ati. WA AA AL oe 
饮 分 与 芳烃 钼 分 的 生物 标志 物 组 成 特征 等 的 研究 。 

煤 成 气 开发 放 关 课题 综合 研究 的 成 果 已 出 石油 部 .地 质 矿 产 部 等 有 关 单位 系统 总 结 ， 
BUGS HHA LUGAR. 中 国 科学 院 地 妹 化 学 研究 所 还 撰写 了 《 煤 成 烃 地 球 化 学 ) 和 专著" . 黄 
第 落 等 (1992) 编 译 出 版 T UR n HR (CS Br ERR D 

近 几 年 我 国 在 煤 成 径 成 因 机 理 与 模式 等 基础 理论 的 研究 方面 ， 亦 有 重 昌 进 展 , 例 如 


(1) X E X ER R5 m E 


博 家 庶 等 (1990)"49 经 过 对 我 国 各 种 富 含 某 一 煤 岩 显 微 组 成 的 特种 煤 的 成 烃 模 拟 实 
BORER, RAR MARRS. BI SRA ARR, RRS 
型 的 关系 {图 9. 8). 由 图 9 8a YL. OE A SEO EHI SRR UE aR IT TE HP A RT H/C 
(原子 比 ) 是 决定 煤 成 气 和 煤 成 油 潜力 的 基本 因素 , 即 壳 质 组 的 成 油气 潜力 最 天 , HAA 
次 之 ， 而 情 质 组 最 盖 , 镜 质 组 中 的 基质 镜 质 体 潜力 较 大 ， 有 具有 重要 的 成 油 、 成 气 潜力 .这 
一 基本 情况 与 铀 型 气相 似 ， 即 无 论 是 生 油 壮 或 煤 母 质 ， 其 型 全 好 、 意 富 氨 ， 虽 生成 油 与 
气 的 强度 也 就 意 大 ( 傅 家 庶 等 ，1987)09。 

应 用 荧光 显微镜 研究 煤 ,发 现 了 一 些 新 的 煤 岩 亚 显 微 组 分 .这 里 值得 提出 的 是 沥青 渗 
UK (Stach, 19722779 R EREEREER- TARR BRED WARE 
FA” 的 产物 , 形成 于 一 定 的 煤化 阶段 ax PRY EE EE TO RA A ER ERE 
OR BL RTS ZR: -AARE AEREA E, 即 在 煤化 过 程 中 自 稳 

+ 349° 
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图 9. 8 HEALER EL STR RIE AA 
a EX Rea GARBER. Marte: b 煤 岩 显 被 组 分 与 煤 上 成 经 组 分 和 类 型 Ra 
SAS LRU). 光 质 组 + AREY: 2 DEN 3 十 气 ; 4 RA S sme EE 
db: edm 7 FR GPRD 


定 组 渗 出 ， 通 常 充填 于 微 镜 煤 的 微 裂隙 中 ; 





第 二 类 充填 在 裂 际 ， 和 孔 防 和 细 殉 空 腔 或 裂 幼 


ZEO 可 能 来 源 于 煤 本 身 , 也 可 以 来 源 于 周 因 的 围 岩 . 总 之 产 青 渗 出 体 是 一 种 次 生 组 分 ， 


很 可 能 是 煤 成 渡 态 烃 形 成 与 运 移 的 一 项 重 
沂 青 渗 出 体 等 次 生 明 微 组 分 与 生 油层 


要 标志 。 
和 悄 油 层 中 的 沥青 相似 ， 乃 是 油气 生成 ， 送 移 





和 素 集 的 直接 标志 。 在 《碳酸 岩 有 机 地 球 化 学 一 一 在 油气 与 层 控 矿 床 成 因 评价 中 的 应 用 》 





(EAS, 198 7 一 书 中 有 一 章 专门 探讨 











Bn EN GE ne A Ri A 


BBG AAR BR DES ER pH XE T As n je Rel] TE VETE S 


述 了 沥青 渗 出 体 ， 认 为 它 是 烃 类 运 移 的 残留 物 ， 即 荧光 移动 相 。 








属于 情 质 组 的 微粒 体 是 由 粒 径 为 0.5 





的 能 力 明 显 高 于 镜 质 组 ,而 被 划 归 丝 质 组 。 


+ 350。 





El) lem 或 更 小 的 小 蒜 粒 组 成 ,微粒 体 因 反射 光 
fé fis a] RE OA RE RUE. Ha a SE 























生 , 因 此 微粒 体 也 是 - -种 次 生 显 微 组 分 , 基 由 稳定 纪 衍 生 的 , 即 是 煤 成 油 演化 的 阶段 产物 。 

图 9. 8Cb} 说 明了 煤 成 径 母 大 与 煤 成 气 、 煤 成 油 组 成 、 类 型 的 关系 ,由 图 可 见 , 当 处 于 
低 至 中 等 热 演化 阶段 时 ， 决 定 煤 成 烃 组 与 类 型 的 基本 因素 态 是 煤 中 沉 质 组 与 基质 镜 质 体 
的 含量 ,这 些 显 微 组 分 对 于 湿 气 , 特别 是 凝 杭 油 , 低 蜡 油 以 至 高 暴 油 的 形成 起 了 决定 性 的 
作用 .需要 指出 的 是 , 煤 宕 学 与 有 机 地 球 化 学 数据 有 时 不 完全 吻合 , 例 邵 印度尼西亚 马 哈 
卡 姆 三 角 洲 煤 成 油 母 质 的 壳 质 组 与 基质 镜 质 体 的 含量 高 达 40 中 一 侣 外。 但 是 这 一 数字 不 
是 用 煤 岩 学 方法 直接 测 出 的 ,而 是 用 地 球 化 学 方法 间接 推算 出 来 的 ,决定 不 同类 型 油气 煤 
盆 形 成 的 条 件 是 不 完全 相同 .大型 和 特 天 型 气 国 形 成 的 必要 人 条 件 是 成 燥 期 与 大 型 聚 煤 盆 
地 的 有 效 结合 .西西 伯 利 亚 气田 的 分 布 集中 于 甲烷 生成 旅 度 大 于 2X 1 多 一 2.5X10m27 
km 的 地区, 特 天 型 气田 则 忽 大 部 分 集中 于 甲烷 生成 浓度 大 于 5 0X 107m? /em* EC FALE 
桥 油气 田 和 高 旺 油 田 前 形成 则 要 求 沉 积 环境 等 条 件 有 利于 富 氢 组 分 的 高 度 语 集 ， 以 形成 
有 效 的 烃 源 岩 。 通 常 认为 ， 当 富 氢 组 低 于 3 外 一 5 多 时 ， 主 要 生成 干 气 ， 这 些 组 分 达 5 折 一 
30% Ze ib OY AZ Bode SENT I. 而 当 富 氨 组 分 离 达 30% 一 60 站 时 ,主要 形成 油气 .目前 
认为 环 烷 基 凝 析 油 和 低 蜡 油 的 形成 可 能 主要 与 树脂 体 组 分 有 关 ,。 高 蜡 铀 的 生成 可 能 与 壳 
REA PHARE, FOE OR RI SK TI 
组 分 可 高 达 总 有 机 质 的 50% 以 上 ， 并 禽 大 其 饱和 烃 ( 含 正 烷烃 } ( 陆 杰 等 ,1988) 7, 
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图 9.9 煤 成 烃 演 化 与 夏 油 演化 对 比 示 意图 
1 干 气 !2 法 气 ;3 Babs 原油 ;5 d EC 


9.9)。 册 匆 可 见 , 煤 岩 成 烃 的 演化 特征 总 现在 :01? 煤 成 油 范 围 较 宽 而 复杂 ， 民 低 于 0, 5% 
一 0.6% 时 存在 未 成 熟 油 , 例如 生 油 岩 通 常 只 蛮 热 演化 晚期 阶段 存在 起 降 解 凝 六 油 , 而 煤 
的 某 些 壳 质 组 分 , 如 树 障 体形 成 的 疾 析 油 可 以 发 生 在 RI der 0. 5%% 的 未 成 熟 阶段 , 壳 质 组 
形成 高 旱 油 的 门限 一 般 虽 晚 于 生 油 岩 ， 即 R°SE 0. 7% (AEE RDO. St, SER 
其 褐 媒 等 特种 煤 亦 可 成 烃 ， 如 泥 谱 薛 褐 煤 在 RC EFO SARE SARER (Gu 
等 , 1988075 ; (20 煤 成 气 范围 亦 较 宽 而 不 存在 明显 的 成 气 高 峰 . 生 儿 岩 早期 春 段 成 油 , 气 
油 比 其 低 ， 在 热 演 经 晚期 阶段 出 现 甲 烷 和 成 的 高 峰 ; 而 煤 成 气 生 成 范围 很 宽 ， 不 仅 无 烟 
BOB A, TARA. HBR IR. 并 有 可 能 与 煤 的 生物 成 气 阶段 相 





第 四 节 ”金属 成 矿 有 机 地 球 化 学 


有 机 上 质 在 成 矿 元 素 的 迁移 和 富 集 过 程 ， 特 别 是 在 金属 沉积 矿床 的 形成 中 起 着 重要 的 
作用 ,因而 沉积 金属 矿 当 有 机 地 球 化 学 研究 长 其 以 来 受到 矿床 学 家 和 有 机 地 球 化 学 家 的 
DZERT Eg, 1963 ; 中国 科学 院 地 球 化 学 研究 所, 1982 0 。 关 于 有 机 质 在 元 素 
迁移 、 窜 集 讨 程 中 的 作用 方面 曾经 积累 了 大 量 的 实验 研究 资料 ，Mancsas 和 ]Tpoamona 
(19643091! 曾 对 这 方面 的 资料 做 了 较 系 统 的 总 结 。 他 们 论述 了 沉积 有 机 质 对 U，、Ge、YV、 
Mo, Cu, Fe, Mn, Co, Ni, Au, Ag, Hg. Cd, Zn 等 元 素 寺 移 、 富 集 的 作 月 特点 , GE 
点 探讨 了 表 生 条 件 下 各 种 形式 有 机 质 ， SIRT. BIG. EXE. 沼泽 中 的 有 机 质 ， 如 腐 
殖 质 、 泥 岩 、 褐 煤 等 对 元 素 的 吸附 、 络 合 、 迁 移 、 富 集 的 作用 。 

Ti EL ELS ETE RETI S 一 重要 新 领域 乃 是 层 控 矿床 和 层 状 硫化 矿床 的 有 机 地 球 化 
学 研究 .例如 Saxby (1973)-*- 为 探讨 金属 与 胱 氮 酸 的 成 岩 作用 而 和 做 了 一 次 十 分 有 意义 的 
热 模拟 实验 ,结果 表明 , 当 温 度 达 到 200C 时 , 很 容易 由 这 些 络 合 物 生 成 Fe、 Cu, Pb, Zn, 
Ni 的 获 化 矿物 ， 同 时 产生 达 35 站 的 气体 与 25 冯 的 可 溶 油状 物 Fe] REOS RELIER 
锌 和 矿 中 发 现 了 坚 类 化 台 物 CRichard ，1875)0321， 在 伴生 的 昔 石 中 找到 了 脂肪 酸 .在 上 述 研 
究 基 础 上 ,提出 了 层 状 错 锌 矿 与 油田 讽 水 在 成 因 上 有 和 沉 切 联系 的 认识 .Saxby(1977) 中 在 
论述 屋 控 矿床 成 因 时 ， 还 进而 提出 了 一 个 带 普遍 意义 的 重要 观点 ， 认 为 由 于 有 机 质 的 热 
稳定 性 低 ， 尽 管 许 多 变质 程度 较 高 的 层 状 金属 矿床 中 有 机 质 舍 量 攻 低 ， 但 有 机 质 在 金属 
沉积 , 成 岩 成 矿 过 程 中 的 作用 可 能 远 比 我 们 通常 认识 的 大 得 多 ,由 此 可 见 , 尽管 层 控 矿床 
矿 源 层 的 形成 过 程 中 有 可 能 存在 上 述 表 生 条 件 下 腐 殖 酸 和 腐 竺 质 迁 称 、 富 集 金属 元 素 的 
作用 ,但 层 榨 矿床 形成 时 元 素 的 再 次 溶解 .迁移 和 富 集 的 地 球 化 学 过 程 , 则 具有 明显 的 成 
畴 ,后生 性质, 有 机 质 可 能 主要 以 油田 卤水 伴生 物 的 形式 让 在 于 成 态 流 体 中 。 涂 光 炽 
(1988)5- 曾 多 次 详细 论述 了 请 气 位 床 与 活 泪 元 素 改 造 矿 床 的 关系 ,以 及 有 机 质 在 层 控 矿 
床 成 因 中 的 作用。 认为 在 成 矿 机 制 方 面 ,油气 矿床 和 改造 矿床 其 |- 分 相似 的 ,油气 矿床 的 
生 油层 ( 妖 ) 相 当 于 改造 矿床 的 矿 源 层 ( 岩 ), 储 油层 相当 于 钞 矿 层 .以 别 在 于 ， 对 一 些 改 造 
矿床 来 说 ,基底 常 是 矿 源 岩 , 提供 大 量 成 矿物 质 ,而 对 油气 矿 庆 来 说 , 基底 一 般 不 起 这 种 
作用 , RES RAP RAR SREP RK AE PED TK. 沉积 阶段 提供 了 - : 定 的 成 























































































































寺中 国 科学 院 贵 阳 地 球 化 学 研究 折 有 机 地 球 化 学 实验 室 ，1972， 有 机 地 碌 化 学 (说 文 集 )。145 一 239 磺 ， 
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矿物 质 基 础 ,但 较 分 散 ; 富 集成 矿 是 在 后 期 地 质 作用 中 发 生 的 ,所谓 活 流 元 素 改造 矿床 系 
f Hg. As, Sb, U, Mo, Pb, Zn 等 化 学 行为 比较 活 泌 的 元 京 党 集 形 成 的 矿床 ， 

在 我 国 南方 也 可 以 畴 到 油气 矿床 与 层 控 矿床 的 这 种 式 生 相 关 关系 ， 例 如 碳酸 岩 地 层 
的 层 控 床 在 空间 分 布 上 常 与 富 含 有 机 上 质 的 地 层 相 伴生 ， 并 常常 与 油气 演化 的 固体 产物 
一 -国体 沥青 或 与 古 油 菩 共生 ( 侍 家 计 , (80,1989 1  , FIEL SEHE EZ Rl EIL 
酸 岩 邮 层 的 有 机 地 球 屁 学 探讨 几 个 与 层 榨 矿 庆 有 机 地 球 化 学 有 关 的 问题 ， 


一 、 矿 源 层 有 机 质 以 腐 泥 型 为 主 


中 国 南 方 广 泛 发 育 震 旦 纪 至 古生代 黑色 岩 系 ， 包 括 各 种 富 舍 楼 泥 质 的 黑色 页 岩 ， 桂 
TEKE XUEIE GU SOEUR ELS SUSCUR. 常常 形成 局 部 矿 化 籽 层 ,以 至 富 集 为 沉积 矿 
床 ， 是 良好 的 矿 源 岩 。 

Wü. 蒜 .、 浙 、 办 、 演 发 育 的 早 塞 武 世 黑色 岩 系 即 是 一 典型 例子 。 据 范 德 廉 C197: 8E 
究 ， 这 套 岩 系 主要 由 黑色 碳 质 页 贿 、 黑 色 瑞 泥 质 硅 质 和 黑色 碳 质 硅 质 岩 组 成 ， 其 中 赋 存 
有 很 厚 的 五 煤层 、 磷 块 崔 层 、 黑 色 页 岩 型 钒 矿 层 和 猎 钼 多 元 素 富 集 层 , 岩 石 碳 含量 很 高 ， 
一 般 为 5 色 一 10 站 ， 有 时 接近 20 冯 。 黑 色 岩 系 中 的 物质 来 源 是 比较 复杂 的 ， 造 洗 矿 物 主 要 
KE AR RUC EP RIE BOK Rk Rk A, ES. SUL GRE RRS 
黑鱼 页 岩 相似 , 普遍 富 含 微量 元 素 , 其 中 Zr, Y. Yb, Ba, Ag. V. Mo, Ni 不 仅 高 于 页 
岩 平 均值 ,也 高 于 美国 黑色 页 岩 , 特别 是 Y、Yb、Ag、V、Ni、Mo 会 量 有 时 超过 页 岩 平 
均值 的 几 倍 到 十 售 。 















































£9.5 各 地 黑色 页 涯 中 的 微量 元 案 C10 9 
(Guides. 1973007 


地 区 及 岩石 Co Pb Mn Ga Zr Ti Cr Se 2n Cu Y Yb Ba Ag V Mo Ni 





湘 药 9 42 il 4 8G 1450 125 11i — — 187 80 30 1820 1 417 160 160 
DIE 7 27 16 22 170 3100 230 230 一 230 160 15 5300 3 25 23 $6 
江西 3 8 46 6 70 3020 97 40 92 83 34 1 2220 0.3 395 58 72 
浙江 6 ll — — — 800 — 160 175 Á 54 100 7 165 364 64 120 
A FREY 19 20 850 19 180 4600 90 300 95 45 26 2.6 580 0.07 130 2.6 68 


WEE? 20 20 670 30 200 4500 100 450 86 57 30 3 800 G1 130 2 95 
RR-A 
FETAY 

D KK. BIER. 1961, 2) A.TL MBIA A, 1962, 3) LD. HBA, 1969 


这 些 黑色 岩 系 的 有 栅 磋 售 量 多 数 在 1% 以 上 。 如 南方 早 寒 武 世 诲 相 黑 色 页 岩 的 有 机 碳 
含量 一 般 为 5 中 一 220 最 ， 众 数值 范围 为 10 儿 一 15 站 。 昌 然 热 演化 的 程度 较 高 ， 但 根据 生 油 
岩 分 析 仪 等 分 析 结 果 判 断 ， 有 机 质 为 腐 泥 起 或 工 型 于 酷 根 ， 有 机 质 来 源 于 蓝 洛 、， 肖 游 动 
物 和 细菌 ( 张 爱 云 等 ，1987)。 

碳酸 岩 的 有 机 质 类 型 , 根据 生物 化 石 碎 片 资 料 〈 周 中 毅 、 贾 蓉 芬 , 19740 PUE VIR 
志 物 的 GC-MS 分 析 结 果 判 断 , 也 应 属于 腐 泥 型 , 即 来 源 于 海 相 无 誉 椎 动物 和 蔡 疾 ,或 各 


« 353 « 
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种 类 型 的 水 生生 物 。 
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我 国 南方 把 且 系 至 三 营 系 有 机 质 的 热 演 化 程度 较 高 ,已 处 上 油气 演化 的 晚期 阶段 
傅 家 席 、 扣 继 扬 ，1977)5-， 南 方 古 生 代 层 控 矿 床 伴生 的 有 机 质 或 容 矿 层 在 机 质 即 是 这 
种 石油 的 衍生 物 。 

油气 演化 晚期 阶段 的 产物 是 大 重 的 干 气 、 固 体 洲 青 与 极 微量 液态 烃 类 ， 注 化 最 终 阶 
段 可 以 完全 没有 液态 烃 类 ，, 而 只 有 甲烷 气 和 碳 源 青 。 川 南 二 全 系 、 LR IRE B E ^U 
产 出 特点 表明 ,固体 疡 肖 大 量 出 现 于 石油 热 演化 下 限 处 ,该 剖面 的 下 限 位 于 三 到 系 与 二 蛋 
系 之 间 , 三 合 系 产 出 经 质 油 与 大 量 天 然 气 , 岩石 中 很 少见 到 固体 沽 青 , MARSRA 
仪 产 出 天 然 气 , 岩石 孔隙 与 缝 洞 中 存在 许多 固体 沥青 .钻井 过 程 中 甚至 时 出 碳 湾 , 即 固体 
浙 青 ,一 般 天 然 气 和 液态 烃 类 易于 散失 , 往往 仅 保存 在 某 些 矿物 包 囊 体 中 , 较 多 保存 下 来 
MAURER AEE 

低 成 熟 沥青 与 层 控 矿 床 共 生 的 实例 在 我 国 极 少 , 朱 家 庄 自然 硫 矿 是 一 可 能 的 实例 。 该 
矿 为 一 巨型 层 控 自 然 硫 矿床 ,也 是 目前 我 国 发 现 的 最 大 的 自然 硫 矿 床 KARR SRR 
相生 油 岩 一 一 页 状 泥 其 兰 、 泥 灰 岩 和 油 页 岩 共 生 。 容 矿 层 中 广 话 分 布 少 基 油 苗 和 大 基 国 体 
BH OT ARS RAR. RAR RAR RI, 在 生 油 门限 以 上 , 属于 
未 成 熟 泊 青 〈 博 家 谎 、 盛 国 英 ，1987) 7 . 

按照 物质 来 源 、 主 要 形成 阶段 与 环境 ， 可 以 将 国体 沥青 划分 为 三 大 成 因 类 型 . 

CD 同 生 - 成 岩 源 青 主要 形成 干 同 生 至 成 岩 作 用 阶段 .在 岩层 中 同 生源 青 移 时 均 
匀 细 分 散 状 ， 成 岩 沥青 主要 包括 各 种 细小 的 唱 问 沥青、 化 石 体腔 中 的 浙 青 及 部 分 锋 侣 线 
中 的 沥青 等 .此 类 浙 青 主要 产 在 生 油 岩 中 。 生 油层 内 沥青 代表 油 苗 热 变 产 物 ， 涛 青 物质 为 
就 地 或 就 近 取 材 ， 因 此 沥青 的 含量 有 限 ， 数 量 通常 少 于 原 岩 有 机 质 总 量 。 

(D 后 生 (改造 ) 沥青 。 主要 形成 于 成 岩 后 生 阶 段 或 沉积 改造 阶段 .此 类 沥青 显 示 
出 经 历 过 运 移 距离 不 等 的 迁移 现象 , 主要 产 于 池 气 藏 的 储 层 中 , 故 又 称 储 层 ( 热 变 ) 沥 青 ， 
或 产 于 沉积 改造 矿床 的 容 矿 层 中 . 源 青 物质 通常 通 这 类似 于 原油 初次 运 移 与 .次 运 移 的 
方式 而 富 集 于 储 层 中 ,因此 其 数量 往往 可 以 很 多 ， 与 沉积 崖 原始 有 机 质 充 数量 上 无 内 在 
联系 .这 类 沥青 在 油水 比 大 的 环境 中 往往 形成 不 规则 状 沥青 ,如 各 种 岩石 筷 隙 中 的 典型 储 
层 沥青 。 当 油水 比较 小 时 ， 常 生成 浑圆 状 、 球 粒状 、 昱 旋 柱 状 源 青 ， 类 似 水 热 变 质 沥青 

O 表 生 源 者 形成 于 表 生 成 崖 阶段 ， 油 藏 因 构造 作用 破坏 ， 原 油 大 规模 浇 册 BU 
EREE; GALA HAS BOR, BAUR. AR SRR, H 
FAA UE WP. 

E Ci o qr rm it E Go AE ON ERI E PE EC LR EE POE 
Xo TINE Hat EE PP OR, ^U TOURS DAC IURE ELE UR 
层 时 ， 这 时 还 会 产生 同 生 沥青 和 干 酷 根 。 
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三 、 石 油 沥青 演化 与 成 矿 温度 窗 


e. 6 列 出 了 南方 部 分 层 控 矿床 的 浙 青 反射 率 与 推算 的 古 地 温 资 料 .由 表 9. 6 可 见 不 
$9.6 层 控 矿床 中 沥青 反射 率 及 推算 的 最 大 古 地 温 





























产 地 gom 时 4X Bon o RRR) UE  HEEGHE (C) 
ZAL Pb, Zn K BER 0.50 — AR 80 
贵州 天 柱 Au Pr Tik 1.31 EE 120 
HEE Cu K 砂岩 1. 44 398 125 
BTR Hg E: REA 2.74 33 175 
TUN ARR Hg €; RRS 3. 27 SA 180-185 
TUM 43 (- Hg £1 RG 3.03 弱 非 均 质 185 
HARA Hg €; Ris 3.51 BEHE 185 一 190 
贵州 赫 章 FeCÓ; €, m 3. 05 GEIE 187 
CELO Pb, Zn D WEE 4. 00 弱 非 均 质 195 
RER FeS; D, HME 4, 10 非 均 质 200 

MARE S D; RRS 4. To 5.5 +H 2157-230 
E Au T uA 4. 30 非 均 质 240 

广西 上 林 V. Ni De 黑色 页 岩 5.57 3E: 230 
广西 河池 V. Ni D RS 3. 98 非 均 质 235 
云南 东 川 Cu Pr BEES 4. B8. 2 强 非 均 质 210~ 240 
广西 大 厂 Sn D; EAS 6. 45 强 非 均 质 230 





同 矿 种 的 层 控 矿 床 其 成 矿 温度 不 同 , 并 与 其 伴生 源 青 的 热 演 化 程度 和 受热 温度 相 了 吻合 ,元 
素 的 成 矿 温度 愈 高 , 伴生 沥青 的 热 演 化 温度 也 愈 高 .就 相同 矿 种 的 层 控 矿床 而 言 ， 其 成 矿 
温度 有 一 定 的 范围 。 表 9, 7 收集 了 国内 外 一 些 层 榨 铅 锌 矿 的 成 矿 温 度 资料 .主要 是 依据 包 
尘 体 测 温 或 同位 素 资料 换算 获得 的 。 由 表 9.? 可 见 ， 层 控 铅 锌 的 成 矿 温度 范围 为 50~ 
235C, 





9.7 碳酸 盐 岩 型 铅 锌 矿床 形成 温度 估算 值 









































地 x fm CC) 方 D 资料 来 源 
T XH 130—188 RETHEDH— IA 涂 光 炽 (1984) 
PRA 143~213 PARR 
dim 180~230 MARTHIE 
ma 212—235 Ages dE 
iK Be dat: 50-97 HAN rk o de ps Giordano 和 Barner (1981) 
Boi HP RET ERE 75-220 HET HEEE 
TUR BPR Ht ER 52--227 AS (qug; eo 
中 田纳西 FERE 73 一 132 ARP. E CE REGE 
北 阿肯色 80 一 132 WH. c. Cmn dem 
me Ae F 





MEK AAR (Pine Point) 矿 床 成 矿 温度 最 低 , 可 能 代表 了 目前 已 知 的 锁 锌 成 矿 
温度 下 限 .根据 MacQueen 和 Powell (19832 "HHA, UE FS RE ERU B RRA AR 
岩 具 有 早期 生 儿 和 早期 运 移 的 特点 , 即 生 成 了 未 成 熟 浙 青 。 成 熟 度 低 的 沥青 处 于 生 油 门限 


* 355， 














以 上 ， 可 溶 组 分 达 80 归 一 100 改 ， 反 射 率 R0. 13% ~0. 35%, FERAT 200m 相应 的 最 
mis E2260 C ,但 经 过 有 机 地 球 化 学 深入 研究 后 有 发现， 该 区 产 出 的 泊 青 有 两 类 。- 类 是 未 
经 变化 的 沥青 ，HAC (原子 比 ) 为 1.4， 售 3S 约 7.8、834S 约 为 十 4. 69, 男 一 类 经 过 变化 
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99.10 RER H AD Ee Re A PR 
(Powell 与 MacQueen, 1984) 
Rf HC-1.40-1.51; BAA A H/C—0.90~1.13 


的 狐 青 的 H/C OR HO A102, BREE A 22% , 84S 为 12. 4955 (图 9.10) 。 后 一 类 与 
BUE" 3E .质量 平衡 计算 结果 证 实 , 某 些 末 变 化 的 沥青 经 历 了 热 化 学 变化 ,可 将 硫酸 盐 
AA Sitio SC. 并 进而 形成 铅 锌 铁 的 硫化 矿石 .生成 BUS 的 温度 推测 为 75~100 CC ， 高 于 
末 成 熟 希 青 的 生成 温度 ， 也 稍稍 高 于 该 区 右 油 的 生 油门 限 温床 60C) (Powel 和 Mac- 
Queen, 1984), 

SF SET HUIUS" I CR LEE. 据 Ohle 0980017774588 TAR. Se 
哥 湾 消音 (Gulf Coast) 地 区 大 部 分 油 ， 气 藏 的 温度 为 93C 和 104 C 而 银 锌 矿 成 矿 溶液 温 
度 稍 高 .Roeder (1977) 对 密苏里 某 矿 床 108 个 内 锌 矿 包 豆 体 测 温 的 结果 为 93 一 137C， 并 
认为 这 一 温度 (94~120C) 是 代表 了 大 部 分 密西西比 型 矿床 的 成 矿 温 度 ,如 果 说 派 恩 波 因 
特 矿 的 温度 代表 了 铝 锌 层 控 矿床 的 最 低 值 ， 则 美国 的 三 西 哥 湾 沿 岸 的 密西西比 矿 代 表 了 
中 等 值 。 

成 矿 温 度 的 高 值 主要 见于 中 国 。 广 东 几 口 信 的 齐 度 较 低 ,为 130 一 213 C， 杉 树林 入 和 
泗 项 矿 温度 较 高 ， 达 180 一 235'C (E97, 这 一 温度 大 致 相当 于 成 油 高 峰 至 过 成 熟 阶 段 ， 
即 甲 烷 干 气 阶段 ， 

石油 的 形成 需要 : 定 的 温度 和 受热 时 间 ， 即 这 积 由 有 机 质 受热 转化 为 烃 ， 此 温度 为 
石油 生 油 门限 , 用 镜 质 组 反射 率 表 示 , 通常 上 限 R" 定 为 0. 596-0. 6% MARE. 五 
油 将 进一步 降解 ， 最 后 只 存在 气态 径 ， 此 界限 称 为 石油 演化 王 限 。 在 我 国 碳酸 盐 宕 区 ， 下 
限 R" 一 般 定 为 1. 75 听 ~2% 左 右 , 在 上 限 之 上 和 下 限 之 下 一 般 只 存在 天 然 气 , 因而 在 纵 问 
AL. 石油 的 产 出 类 似 于 一 “液态 窗 ”， BU “石油 窗 *”, 层 控 矿床 成 矿 元 案 的 活化 、 迁移 、 
沉淀 和 聚集 需要 一 定 的 物理 化 学 条 件 ， 包括 温度 条 件 ， 伴 生 的 有 机 质 也 反映 出 一 定 的 热 
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掺 熟 范围 ,例如 向 锌 层 控 矿 的 成 矿 温 度 “ 窗 ”大 体 上 可 定 为 75 一 236C ， 相 应 的 热 演化 阶 
段 则 大 致 相应 于 生 油门 限 以 内 到 甲 烧 干 气 阶段 (图 9, 1D ,不 同和 矿 体 的 层 探矿 床 可 能 因 成 
矿 元 素 化 学 活泼 性 质 的 差异 ， 而 会 有 不 同 的 成 入 温 庆 “ 窗 ”。 


多 拉 盆 地 GERE ) 有 机 质 演化 | tms: leaner ku 


WA 254% 类 的 演化 FRE EEH 
BHM Rx) 
LAbrechts, 1976) (Durand 等 ,1976 )|(Pussey.1973) 


RH (im) 

























图 9.11 油气 演化 与 层 控 氏 锌 矿 的 产 出 
1 工业 铀 气流 分 布 区 | 2 干 气 分 布 范围 ; 3 尽 控 锅 锌 矿 分 布 范 围 ; & OE A BF (MacQueen 
and Powell, 1983); b pu RPGR! (Roedder. 19772; e SERI ELCHE (Pering, 19730; d Hd 
CHG, 1984) 





四 、 成 矿 流体 有 机 质 的 性 质 及 元 素 的 活化 、 迁移 与 涡 证 


由 于 矿 源 层 有 机 质 以 腐 泥 型 为 主 ， 而 改造 成 矿 过 程 又 与 油气 演化 相伴 发 生 ， 因 而 成 
矿 流 体 类 似 于 一 油气 水 体系 ,主要 是 油田 击 水 ,成 矿 流 体 中 的 有 毅 质 亦 具有 相似 的 性 质 与 
特点 。 


1. 油田 窗 水 与 成 矿 元 素 的 活化 、 迁 移 


油田 卤水 普遍 含有 机 酸 ( 最 高 含量 达 3070mg/])， 特 别 是 各 种 低 分 子 的 羧 酸 。 凯 特 尔 
& (Kettleman) 北 多 姆 (North Dome) 油田 上 山水 中 酷 酸 含 其 为 0. 06 — 0. 005mol/1 (<1. 0 
X10 一 4,9X10 ,其 他 次 要 组 分 (含量 <1.0X10 :一 4.6X10 9 AAR. IET E 
i. RT. ERRAR REST (Carothers 4 Kharaka 《1980)' 引 的 研究 表明 ， 
短 链 脂肪 酸 的 热 稳 定性 可 达 200'C 。 据 Giordano (198507 HEM, Ref TREE TET TER UT 
水 中 的 站 酸 还 有 碰 葵 二 甲 楷 、 水 杨 酸 其 、 草 酸 盐 ， 羟 基 丙 二 酸 盐 ， 酒 石 酸 盐 和 和 苹果 酸 盐 
等 ,根据 假定 的 密西西比 河谷 型 平均 矿 液 (Giordano, 1978"; Giordano and Barnes, 
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19810), 最近 Giordano (1985)5%" 重 新 计算 了 9 种 羚 酸 的 Pb. Zo HR GRO. 8) 。 
这 9 种 络 合 物 中 Pb、Zn BS? BEES EE 1. 0 1075. (10-smolA ， 即 认为 小 于 成 矿 所 各 的 液 
度 . 但 是 按 Anderson (1973, 19752970 f Sverjensky(1984)55- 提 出 的 平均 矿 滚 计算 结果 ， 
Pb fü Zn 有 可 能 以 醋酸 盐 ， 邻 菜 二 甲 酯 和 水 杨 酸 盐 形式 溶解 和 迁移 〈 表 9. 9) 。 
表 9.8 平均 成 矿 溶液 中 有 机 人 金属 结合 物 Pb, Zn RENE 
(Girodano, 1985)0° 























"^ WA BN lg (Pb. 1075) lg (Zn, 10-9 
Gnol/D 100€ 200'C 100€ 200€ 
醋酸 盐 10 3 —10 —6 —10 一 ? 
FRE 10-7 - 12 —g —i12 一 9 
ETRE 19 3 一 13 —9 —13 -10 
Shae pedi 107+ 一 14 -—16 -12 —9 
草酸 盐 107° —i —8 一 10 一 了 
HEA CBE 107* 一 14 —8 
ERMi 19 * —14 -—ic —12 —9 
D- we ]07* —13 —16 一 13 一 19 
7K GE E ib 10 * —18 —13 一 15 一 12 
x9 HERP BEAMS BASH Po. Zn RE 
有 机 金属 络 合 物 浓度 007 的 对 数 de 
络 合 物 类 型 1 类 型 I 类 型 下 
Anderson (1973, 1975) Suerjensky (1984) Giordano & Barner (1981} 

BE e PG 一 2 一 3 一 10 

SU MEER 一 6 一 了 一 14 

KR —8 —16 —16 

Bee 一 2 —5 —10 

Sh -RH 一 5 —6$ —12 

水 杨 酸 镜 一 6 一 1 一 15 


”一 


可 能 生成 金属 有 机 络 合 物 和 其 他 重要 有 机 化 合 物 的 还 有 含 硫化 合 物 和 含 握 化 合 物 。 
AWOL RO PHARLADERARM. FULD. CRIME, EEN 
4 Leto LEE. Wem, nEmbADEUR S: GE REI Je. Ho A Bee OR RE 
原油 中 广泛 发 现 了 许多 新 的 会 硫化 合 物 “Sinninghe et al. 198677; BARS, 
1987551)。 这 些 化 合 物 主要 发 现 子 未 成 熟 - 低 成 熟 原油 和 生 油 岩 中 。 随 着 成 熟 度 增加 ,这些 
合 态 化 合 物 将 被 热 裂 解 ， 可 能 形成 低 分 子 含 硫化 合 物 ,四 川 碳酸 盐 岩 天 然 气 藏 富 含 硫化 
俩 , 也 含有 多 种 低 分 子 唾 吟 类 含 硫 有 机 化 合 物 。 低 分 子 含 硫化 合 物 在 水 中 的 溶解 度 远大 于 
烃 类 化 合 物 .因此 推测 ， 油 册 讽 水 中 也 会 含有 低 分 子 含 硫 ， 含 所 有 机 化 合 物 .它们 可 能 在 
金属 元 素 的 迁移 中 起 着 重要 的 作用 。 

为 了 进一步 深入 了 解 成 矿 溶液 中 金属 有 机 络 合 物 和 重要 有 机 化 合 移 的 作用 ，、 有 必要 
提高 各 种 地 下 水 和 液体 包裹 体 的 微量 有 机 分 析 技 术 ， 研 究 重要 有 机 化 合 物 的 热 稳定 性 和 
确定 各 种 重要 金属 有 机 化 合 物 在 25~200 忆 范围 内 的 热 稳 定常 数 。 
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2. 成 矿物 质 的 沉淀 聚集 和 五 油 的 生物 降解 及 热 演化 


成 矿 溶 液 物 理化 学 性 质 的 变化 ， 包 括 微 生物 和 有 机 质 参 与 下 发 生 的 变化 导致 成 矿物 
质 自 成 矿 溶液 中 沉淀 ， 并 富 集成 矿 。 

Connan (1977): 8 5p 2: EB (RIK (Lodeve) i th 36 37 Ei F (Saint-Private) E ia A WAY oF 
充 为 了 解 微 生物 的 成 矿 作 用 提供 了 一 个 良好 实例 .该 矿 和 世界 上 许多 铅 锌 、 重 唱 石 、 董 石 
PRE, RV RATT eae EEE GR OA AE 
B. 与 矿石 共生 的 狐 青 抽 提 物 具 有 明显 生物 降解 作用 的 特征 , 如 正 煤 烃 大 部 分 已 消失 等 。 
生物 降解 汤 青 与 重金 属 硫化 物 的 共生 说 明 ， 成 矿 时 微生物 消耗 了 沥青 的 基 些 组 分 ， 而 同 
时 硫酸 盐 还 原 获 还 原 硫酸 盐 产 生 硫 化 氨 ， 从 而 与 溶液 中 的 重金 属 反 应 而 产生 金属 硫化 物 
沉淀 。 

成 矿 溶液 , 充 其 Pb-zn RT BRM BERRA IOC, DARKER HH 
一 温度 为 130 一 235C ,在 这 种 较 高 的 温度 条 件 下 , 细菌 活动 可 能 受到 限制 , 烃 类 的 还 原作 
用 将 显得 更 为 重要 .。 较 高 温度 条 斗 下 的 有 机 质 成 元 度 往往 较 高 ， 如 前 所 述 ， 我 国 层 控 于 ， 
铅 锌 矿床 伴生 的 固体 沥青 反射 率 较 高 , 表明 己 普 遍 处 于 过 成 熟 阶 段 , 即 甲烷 气 阶段 。 在 此 
演化 阶段 ,石油 已 热 裂 解 或 聚合 两 极 分 化 为 高 成 熟 固体 沥青 和 甲烷 干 气 ,与 气体 烃 伴 生 的 
液体 烃 也 以 低 分 子 烃 为 主 , 而 缺少 非 烃 , 特别 是 分 子 基 较 大 的 非 烃 化 合 物 。 含 硫 或 含 氨 化 
合 物 在 水 中 的 溶解 度 较 高 ， 烃 类 化 合 物 的 溶解 度 则 以 芳 把 最 高 ， 环 烷烃 其 次 ， 而 链 烃 较 
低 , 同 系 物 中 溶解 度 随 分 子 碳 数 增加 而 减 小 , 烃 类 化 合 物 的 溶解 度 随 着 水 溶液 温度 的 增加 
而 增 大 ， 原 油 溶解 度 也 随 温度 的 增加 而 增 太 ,原油 热 解 模 拟 实 验 结果 表明 ， 加 热 到 600 C 
时 ， 每 吨 原 油 可 产 气 700m’, 主要 由 甲烷 和 氧气 组 成 ， 分 别 占 74.92 听 一 98.82 吕 和 9. 72% 
~19.50%, 乙 烷 含量 少 于 0. 91% CER. BRE. 1986009 E E rt o K P AUS o E 
03521965. 01ml/1, 随 地 层 时 代 变 老 ， 甲 煤化 增高 CU. 1983797, xs. RSS. 
1984041), 据 此 可 以 有 理由 认为 ， 当 成 矿 溶 流 温度 较 高 时 ， 虽 然 限 制 了 细菌 的 活动 ,但 却 
有 利 干 低 分 子 有 机 分 子 ， 如 烃 类 的 生成 ， 并 较 多 地 进入 较 高 温度 的 成 矿 溶 渡 中 ， 它 们 可 
以 补偿 硫酸 盐 还 原 菌 的 作用 ,将 硫酸 盐 还 原 成 硫化 气 。 贵 州 丹 塞 型 和 务 川 型 汞 矿 包 囊 体 的 
研究 为 此 提供 了 直接 证 据 , 该 乘 矿 的 成 矿 条 件 与 油气 成 相似， 成 矿 温度 为 80~~166C， 成 
矿 流 悼 为 高 盐 度 油田 卤水 ( 盐 度 10 吧 一 2 站， 为 Ca-Na-Cl-SO, 型 盐水 ), 落 矿床 有 大 量 气 
态 和 液态 烃 包 里 体 , 热 演化 生成 的 大 量 甲 烷 与 流体 中 高 含量 硫酸 根 反 应 而 生成 还 原 硫 ,再 
与 流体 中 乘 金属 离子 反应 而 生成 对 的 硫 化 物 ， 沉 淀 形成 对 矿 床 : 

CH, 十 SO 一 >S -十 CO 十 2H2O 

St --Hg* —-Hg$ + 

CH, 十 HgCE 3- SOj- +Mg’t + 3CaCO, —5HgS 4 + CaMg(CO2; + 2Ca^7 --2HCO; 

+H,0+4C1- 

如 果 上 述 反 应 完全 ， 消 耗 大 量 甲 烷 并 沉淀 HgS 时 , 将 生成 CO。、 方 解 石化 和 白云 石 
化 。 
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五 、 层 探矿 床 与 古 油 藏 的 共 牛 关系 


由 于 活 泪 元 素 改 造 信 床 在 成 因 上 与 油气 之 疗 存在 上 述 密 切 的 联系 ， 二 者 在 空间 展 布 
土 和 生 情 盖 组 侣 上 均 存 在 明显 的 相关 性 .因此 , 从 石 油 铂 青 入 手 研 究 十 油 藏 ， 就 可 进而 深 
入 探讨 层 控 人 金属 矿 床 的 形成 与 展 布 .下 面 列 出 两 个 典型 实例 。 


1. RR aT R 


此 带 产 出 了 我 国 儿 个 最 重 机 的 冬 矿 床 , 这 些 矿床 有 一 共同 特点 , 即 富 集 秒 矿 的 中 寨 起 
HPRACDHAT ERREP Fe HEUS EAE RET WARE S erp d ey RE 
RAER ISAE RET RES A DT LF IE. 
如 果 再 根据 沥青 在 油气 演化 中 的 大 致 比例 ,推算 矿 带 内 原始 石油 总 基 在 数 亿 吨 以 上 ,因此 
铜 (铜仁 ) 凤 ( 风 凰 ) 汞 矿 带 不 人 是 我 国 最 重要 的 乘 矿 基地 ,而 且 在 地 质 历 史 中 还 曾经 是 一 
个 重要 的 含油 带 。 

在 矿 层 或 矿 体 中 沥青 与 汞 矿物 一 一 展 砂 往往 紧密 共生 或 相互 穿 揪 ， 从 结构 、 构 造 特 
征 来 看 ,它们 生成 的 时 期 比较 相近 ,这 种 现象 还 说 明 ，、 源 青 经 受 的 最 大 热 成 温度 ( 据 源 青 
反射 率 测定 数据 2. 70953. 80% 推 算 为 185'C) 与 展 砂 生成 最 佳 温度 比较 相似 的 结果 。 

本 区 如 此 大 量 的 金属 元 束 科 与 原油 是 从 何 处 来 的 ?本 区 含 矿 层 附 近 误 而 上 产 出 四 个 
黑色 岩层 ,其 求 合 量 达 8X10 7" 以 上 ,在 主要 含 矿 的 上 下 都 有 黑色 层 , 含 矿 层 中 也 夹 蛙 色 页 
岩 ， 在 赋 矿 的 纹 层 状 白 云 岩 中 有 时 也 含 较 多 的 有 机 质 ， 其 冬 的 背景 值 均 有 所 增高 。 

主要 会 矿 层 上 下 的 黑色 页 岩层 可 能 既是 矿 源 谋 又 是 生 油层 ,其 科 油 同 源 。 求 的 运 移 聚 
集 与 油 的 生成 及 早期 运 移 相当 ,沥青 反射 率 测 温 结果 表明 了 经 受 的 最 大 古 地 温 与 乘 矿 成 
T RREK. 


2. ZARETE n 


MARA RIL, BO. AR Pa GEO RDE BRS 
(1982)05 深 入 研究 后 证 实 , KBPS OS REPE TERLEME RA H, 
沥青 储量 达 十 余 亿 吨 。 这 一 十 油 藏 在 成 因 与 展 布 上 都 与 三 都 - 丹 寨 冬 - 金 矿 带 有 密切 的 联 
系 。 即 油气 的 “ 生 人 铺盖 ”组 合 与 乘 金 矿 “ 源 容 次 ”组 合 也 具有 上 述 的 稻 似 性 ( 陈 庆 年 等 ， 
1987 ) 瑟 。 更 为 有 痘 义 的 是 ， 通 过 编制 麻 江 十 油 藏 与 秒 金 矿 化 平面 分 布 图 ( 陈 庆 年 等 ， 
1987)59 ,发 现 二 者 在 分 布 上 具有 一 定 的 特点 ,三 丹 秒 ( 锯 , 金 ) 矿 带 大 体 上 分 布 在 十 油 藏 形 
成 演化 的 总 体 范 围 之 内 .富矿 带 则 主要 产 出 在 油 藏 边缘 及 油水 界面 之 下 ,而 在 泊 藏 中 的 地 
带 或 油水 界面 之 上 仅 分 布 零星 矿 化 点 .在 油 藏 申 心 部 位 ， 重 晶 石 矿床 、 人 矿 点 分 布 相 对 密 
集 。 

BPRS CRSA ER LOK BAR HAS “ER” ASH 
似 性 为 层 控 矿床 的 成 因 研 究 提供 了 重要 的 线索 ， 也 为 层 控 矿 床 的 普查 勘探 提供 了 预测 的 
方法 与 依据 。 
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第 五 节 ”环境 有 机 地 球 化 学 


地 质 体 中 有 机 质 的 丰 度 和 组 成 ,特别 是 分 子 标志 物 {《 或 称 生物 标志 化 合 物 ? 的 组 成 均 
与 原 始 输入 生物 的 种 属 和 地 区 气候 变化 密切 相关 .生物 体 死亡 埋藏 后 有 机 质 的 演化 又 受 
控 玫 沉积 成 岩 环 境 ， 如 盐 度 、 氧 化 还 原 象 件 、pH 值 、 粘 土 矿物 的 催化 作用 等 。 有 机 分 子 
化 合 物 在 地 质 体 中 发 生 一 系列 化 学 变化 ,包括 氧化 ,还原 、 芳 构 化 、 异 构 化 、 裂 解 ， 缩 
合 以 及 发 生 于 化 合 物 官能 团 上 的 许多 反应 ， 这 些 化 学 反应 的 速率 ， 反 应 产物 的 结构 和 演 
化 模式 取决 于 上 述 控制 条 件 , 因 此 ， 有 机 地 球 化 学 家 可 以 应 用 生物 标志 化 合 物 的 分 布 特 
征 、 结 构 演化 模式 及 其 参数 变化 判 识 地 质 体 中 有 机 质 的 成 热度 、 生 物 输 入 源 、 沉 积 古 环 
境 , 进行 油 / 油 与 油 / 源 对 比 并 成 功 地 应 用 于 油气 勘探 实践 有 机 化 合 物种 类 众多 , 分 子 结 
构 精 细 ， 其 中 亦 包含 着 丰富 而 形式 众多 的 与 十 植被 、 古 生态 、 古 气候 和 十 环境 有 关 的 信 
息 ， 因 首 在 环境 研究 中 分 子 有 机 地 于 化 学 也 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 

由 于 先进 的 现代 分 析 技 术 ， 特别 是 有 机 分 析 中 的 色谱 -质谱 、 色 谱 - 质 谱 - 质 谱 和 色谱 
-同位 素质 谱 技 术 的 发 展 ， 有 可 能 研究 地 质 体 中 有 机 分 子 的 丰 度 、 类 型 、 分布、 组 成 、 以 
及 其 同位 素 特 征 ， 即 可 能 找 出 反映 古 气 候 、 古 环境 变迁 的 定性 、 定 量 有 机 分 子 参 数 ， 为 
古 气候 、 可 环 境 的 研究 开辟 了 新 途径 ,目前 , 这 方面 的 研究 正在 日 益 发 展 , 探索 用 于 恢复 
古 气 候 、 古 环境 的 有 机 分 子 指标 及 其 参数 的 研究 已 成 为 当今 分 子 有 机 地 球 化 学 研究 中 的 
前 沿 课题 之 一 .研究 对 象 已 经 涉及 到 海 相 和 湖 相 沉积 物 、 古 土壤 、 古 大 气球 企 〈 如 黄土 ) 
等 一 些 有 意义 的 分 子 标志 物 及 指标 已 经 建立 和 正在 日 至 完善 ， 已 成 为 现代 沉积 物 研究 中 
术 可 缺少 的 重要 部 分 .例如 ,已 提出 了 反映 古 海水 温度 的 US$s CS EA RAR A TH E 
和 和 度 ) 指 标 和 反映 古 大 气 二 氧化 碳 分 于 的 个 别 分 子 标志 物 左 同位 素 的 指标 等 。 


一 、 生 物 标志 化 合 物 与 古生物 输入 


植物 类 脂 物 与 细菌 、 藻 类 的 类 脂 物 在 组 成 和 分 布 特 征 上 有 明显 的 差异 ， 可 以 反映 在 
正 烷 烃 、 脂 肪 酸 、 酮 、 醉 、 醛 以 及 省 、 菩 类 等 分 子 级 标志 物 差异 上 ， 甚 至 分 子 的 精细 结 
构 变 化 和 官能 团 的 变化 , 碳 一 碳 键 的 不 饱和 程度 以 及 所 含 杂 原子 的 变化 等 方面 ,例如 , E 
人 烧 烃 与 脂肪 酸 的 长 链 部 分 主要 来 自 高 等 植物 ， 而 短 链 部 分 主要 光源 于 细菌 和 藻类 ， 它 们 
的 相对 含量 即 可 反映 古生物 的 输入 和 十 生态 特征 ; 又 如 , 研究 木质 素 的 氧化 降解 产物 , 如 
芳香 醛 、 酮 、 酸 类 的 分 布 与 结构 ， 可 以 鉴别 木质 素 与 非 木质 索 ， 被 子 植物 与 裸 于 植物 的 
输入 ， 从 而 提供 古 植被 信息 。 

在 沉积 物 有 机 质 、 原 油 和 煤 中 已 检测 出 的 类 异 成 二 烯 烷 烃 化 合 物 分 布 十 分 广泛 ， 包 
括 了 所 有 按照 生物 组 分 已 知 的 主要 类 型 ， 特 别 是 各 种 各 样 的 无 环 类 异 戊 二 烯 烷 烃 。 兴 类 
和 由 业 化 合 物 .这 积 物 中 检 出 的 省 类 和 戎 类 有 的 具有 直接 从 生物 继承 来 的 未 曾 变化 的 结 
构 ， 另 有 一 些 则 经 历 了 成 岩 变 化 ， 但 仍然 保留 其 结构 或 立体 化 学 的 主要 特征 ， 可 据 此 确 
定 它们 的 生物 来 源 。 某 些 生物 标志 化 合 物 具有 较 狭 队 的 生物 产 出 ,成 只 有 来 自 某 些 特 定 的 
生物 ， 是 特定 生物 输入 沉积 物 的 标志 物 ,例如 甲 党 洗 醉 . 甲 营 洗 酮 及 其 省 燃 了 竺 生物 是 甲 莫 
输入 沉积 物 的 慰 志 物 , 务 有 一 些 化 合 物 则 产生 较为 广泛 ， 可 能 指示 某 种 广义 的 生物 输入 ， 
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如 高 等 植物 、 菌 、 薄 类 等 .在 低热 质 的 沉 可 环 境 中 ， 篆 、 蔽 类 脂 可 以 保存 长 达 十 几 亿 年 ， 
说 明 分 于 信息 可 以 在 长 期 地 质 内 史 中 幸 存在 下 来 而 成 为 十 生物 输入 和 十 气候 、 古 环境 研 
帘 的 重要 标志 .Brassell 等 1983)551 综 述 了 省 、 柱 类 化 合 物 及 其 生物 输入 的 意义 ， 下 面 简 
述 一 些 已 知 的 最 重要 的 没 、 茸 类 化 合 物 : 


1 无 环 类 异 成 二 烯 化 合 物 


无 坏 类 异 皮 二 烯 化 合 物 包 括 广 泛 分 布 于 现代 沉积 物 、 石 油 、 煤 中 的 规则 无 环 类 异 皮 
TAGE, BOBO, RAZIE 6, JOS PRYOR. 2, 6, 10 HT 
=k. WE. WR. ARS: 一 些 来 自 甲 烧 菌 的 2，6，10，15，19- 五 甲 基 二 十 烧 和 2， 
6. 10, 14,18 PROT, 7, 11, 15, 18, 22, 26, 30A FEE — FE SERRE 
类 型 的 无 环 类 异 成 二 烯 烷烃 化 侣 物 RAE RRM V RD ERE 
四 醚 类 的 降解 产物 ， 如 双 植 烧 、 双 环 Ce 类 异 友 二 燃烧 烃 和 13，16- 二 甲 基 十 八 烷 。 


2. HER 


许多 常见 的 倍 羊 匡 类 化 合 物 主要 来 源 于 高 等 植物 ， 如 来 自 针 叶 植 洛 的 花 便 析 断 、 雪 
FAME. SGM HH THE 


3. ZIE% 


VUELEHRUB ME PRN LB RORE J BE. MER. KR. APRA 
芳香 羧 酸 以 及 芳香 醇 .这 些 化 合 物 主要 来 源 于 高 等 植物 的 树脂 .典型 的 化 合 物 如 脱 氢 松香 
AS. DAM. MARTE, WER. 


4. 38 


HO ST A RL AMES. BETRE KR. FE. ER. M. Bh. ein 
醚 类 化 合 物 LA RK EE UEHTUK HAE PORE DCT RSA. 还 有 一 些 特殊 生物 
输入 来 源 的 化 合 物 ， 即 来 源 于 特定 水 生生 物 的 化 合 物 ,例如 : AUR PRA da, 23. 24- 
ZE SaCDHRÉI-224€$-3]; 来 源 于 硅 车 的 3- 王 基 羟 基 胆 省 -5- 燃 等. 


5. =H 


RAW pA dE RI IEOUR ERI EREE: 包括 了 烷烃 、 芳 烃 、 醇 、 栈 以 
及 饱和 的 和 不 物 和 酸 和 醛 。 例 如 ， 来 自 细菌 的 细菌 蓝 四 醇 及 其 入 生 物 PR A E 
类 化 合 物 主要 来 源 于 高 等 植物 ， 例 如 具有 无 嘿 壹 、 乌 散 烧 、 奥 利 烷 或 蒲公英 迷 以 及 羽衣 
_ 米 结构 的 各 种 三 带 类 化 合 物 , 但 也 有 一 些 其 它 来 源 的 三 融 烷 ,如 人 徊 马 蜡 烷 由 四 膜 虫 醇 演变 
dn. 来 自愿 生动 物 。 


6. 四 再 类 

沉积 物 中 愉 出 的 最 特征 的 四 融 类 化 合 物 是 类 胡 草 卜 索 ,例如 ,B 胡 莫 卜 素 上 共有 汉 指 意 
闵 ， 硅 茸 黄 素来 自 于 硅 营 ， 角 黄 素来 源 于 浮游 动物 ， 螺 菌 黄 素来 源 于 紫色 光合 菌 EK 
AREETAN. 
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二 、 生 物 标 志 化 合 物 与 沉积 环境 


近期 饶 究 表明 ， 应 用 生物 标志 化 合 物 的 分 布 和 特征 可 以 有 效 地 确认 古 沉积 环境 A 
如 ， 区 分 海 相 与 陆 相 成 因 的 沉积 物 有 机 质 或 进一步 细 分 沉积 环境 ， 如 淡水 湖 相 和 高 盐 度 
湖 相 , 海 相 碳酸 盐 岩 相 和 三 角 洲 相等 ,最近 , 我 们 研究 了 我 国 陆 相生 油 岩 有 机 质 和 原油 饱 
和 烃 组 分 中 的 生物 标志 化 合 物 ， 包 括 正 谋 烃 、 无 环 类 异 成 二 烯 烷 烃 ， 当 烷 和 可 烷 等 的 分 
布 及 其 有 关 参 数 ， 并 成 功 地 应 用 于 划分 生 油 岩 和 原油 的 十 沉积 环境 。 


1. 正 烷烃 


淡水 环境 常 以 高 碳 数 正 烷烃 为 主 , EEE Ce A Cy, 奇 侦 优 势 明 显 , 民 表 陆 源 
输入 特征 , 谈 水 - 半 咸 水 环境 以 低 碳 数 为 主 , PEA oC WE. 代表 让 富 的 藻类 输入 。 
威 水 或 高 盐 度 水 环境 正 烷 烃 分 主要 在 nCen 常 呈现 高 碳 数 范围 的 侦 碳 优势 分 布 , 主 
Ve BON nC; nC, I aCx 这 种 碳 数 分 布 可 能 与 某 种 细菌 输入 有 关 ， 或 代表 丁 肖 盐 环境 , 如 
nC Db 3S, nC; nCu S] Fh (Ten Haven et al. , 19852571, E BOR P] (P8 9 06 $990 WT RE AR 
表 了 菜 种 细菌 和 藻类 ， SU ORR M) (Tissot et al, 1977099; Mckirdy et al., 
1986255)， 也 可 能 是 正 烷 烃 前 身 物 在 襄 盐 环境 的 强 还 原 条 件 下 演化 的 结果 (Sheng Guoy- 
ing et al, 1980P, 


2. 无 环 类 异 成 二 烯 烷烃 


淡水 环境 姥 冬 烷 / 植 烧 值 在 1 左右 ,个 别 较 低 ,而 吃水- 半 咸 水 环境 中 则 往往 大 于 1 .最 
AEN BAER RAD MER RR. SEAT LEGS ARE. 
iC Ft OE mm at BE Ue Bo RARE 1E ec / HT SE (T oc a REDUCE A ERE DA 
入 ， 或 高 盐 度 和 强 还 原 的 沉积 环境 ,在 谊 盐 环 境 沉 积 物 中 往往 还 含有 少量 2，6，10，15， 
19- 五 甲 茜 二 十 烷 (iCzs) 和 和 角 丫 烷 (iCso) 前 者 属于 含 盐 环 境 甲烷 菌 的 输入 ,后 者 属于 甲烷 成 
因 菌 和 喜 酸 喜 热 菌 的 输入 《Erassell et al. ，1981)。 


3. PEAS 


淡水 环境 升 蓝 烷 分 布 范围 较 宽 ， 一般 在 CaCa BE Cube tp. HERH [Cs 
(2284-22R) THÉ Ei /C., (22S 十 22R) AB] C OK E BOCK RABE HE IUE. 
-—HuükCa-Ca. FRESE aK ER OK RA Ee CS TEE, 主要 表现 
ARRIERE iE EET DESEO UB TREE, 或 与 某 种 特殊 
a Bst TEAR WE XS (Ten Haven et al, 19855, Fu Jiamo et al , 1986; 1988099), 

E Bb (ER AS FE RH RUE SE RC AR ERE TE Ea TAR A A T A A EE 
Heat, MAT BEATER TE. GESSISSE Baad A SE BABERE OK PRSUR X (Mackenzie et 
al, 1982)! ", 

PES PE PAB ud mue. HK GREEN. in ED AE 
x. SELLEM, HIERAIT EMT nip: RARE. m/z1910 Ett ERR 
上 主峰 不 是 Cua AE Hii E n dete Un co REA AREF RE. (0E — AEE 
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物 。 因 此 、 贫 马 晓 烷 的 太 量 产 出 已 成 为 襄 盐 环境 的 特征 标志 (CTen Haven et al. , 198509"; 
Fu Jiamo et al., 1986; 198809" ), 


在 所 研究 样品 5 
fi- LÁ E SO HH 











bua 














关 ， 这 种 环境 主要 是 由 火山 沉积 作用 造成 的 。 


4. HA 


B.E NIE hee Er BUT TEESESRHE RE rp de Fe D EHE I HR 
Pp 检 出 了 大 量 包 胡萝卜 烷 及 其 入 生物 ,这 可 能 与 极 强 的 还 原 环 境 有 


不 同 盐 度 浊 泊 沉 积 物 中 规则 苗 烷 的 分 布 和 组 成 差别 不 甚 明显， 都 以 Cs 和 Ca 化 合 物 
为 下, SHARE BRA HA .而 要 指出 的 是 , 在 三 种 不 同 盐 度 环境 中 都 往 


往 检 出 4- 甲 基 省 烧 , ME a A ER 














在 淡水 环境 沉积 物 中 。4- 甲 烧 首 烧 





UA ASE TRF THE (Boon et al.，1987) 六。 研究 结果 说 明 , CIA PARK 
仅 局 限于 淡水 环境 .4- 甲 基 省 烷 的 大 数组 成 三 角 图 表明 ( 傅 家 谋 等 ,1991)"" ,盐湖 环境 4 
HERRIE S CM Ca 化 合 物 , 而 明显 不 同 于 其 它 两 类 环境 的 沉积 物 , 这 种 组 成 的 不 
同 有 可 能 说 明 不 同 盐 度 环境 下 繁殖 的 甲 藻 种 属 可 能 不 相同 。 

根据 所 研究 的 化 合 物 ， 包 括 正 烷烃 、 类 蜡 戊 二 烯 烷烃 、 省 烷 、 稳 烷 的 组 成 和 分 布 可 
以 提供 有 关 古 沉积 环境 和 生物 输入 的 重要 信息 . 表 9. 10 列 出 了 各 类 反映 古生物 输入 各 古 
环境 的 有 关 人 参数 及 其 地 妹 北 学 意义 。 


表 9. 10 ”生物 标志 化 合 物 参 煞 计 算 与 解释 




















& Y fh 述 E R ime HER 参考 文献 
ERRE RMS EAI RIC 或 ”生物 输入 BAWABA Cut Brassel, 1978104} Tissot et 
m/z 85 峰 型 , 高 等 植物 输入 二 ， 197715]; Caldicott 
RUB Cu. CnrkCa and Eglinton, 1973751 
主峰 的 单 峰 型 , Wie 
型 分 布 被 认为 是 混 
ak 
Cai, asf lis m/z 85 mwa, E< XE REGE ACER) Brassel et al. 1078794 
OSRMAB M2 aC, 高 等 植物 富 会 ”Gelpi et al, 1970091; 
输入 ， TASIEX Cy Eglin:on et al. , 1962-85] 
为 高 等 植物 输入 
PCs — HRDRAUCO RIC PH. CSIRO MERE MAMTA. Bumer et sb, 197103), 
AR.KERRREERIEIH MRR XE Blumer and Snyder, 
TÉ DUCE Mis AAR HEE RE, 1965[72 , Forsberg and Bjo- 
SW MAB AE ry, 1983; Mackenzie et al., 
BALA 1983017, Leytheauser and 


Schwarzkopt, 19860117 
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BR d g E Ë 指示 意义 -RERE 5S 5G 
Ph/Cis HERE nC RIC 生物 输入 ， 第 之 1 商 的 比值 通常 是 强 Risatti et ab. 1084.57, 
WA A WPIA Didyk et al. . 19780 
^ 
Fr Fh Ea p PE: RIC Wipe, fal. | fe BR Ro. BR Blumer and Snyder, 
为 是 还 原 环 阐 FORA. Pro i965UZ; Prah er al, 
和 Pb 也 可 以 来 源 于 — 1985052, Jidyk oer ab. 
水 生生 物 和 细菌 1978; Ten Haven et ab. 
1985097, — Powell and 
Snowden. 1983-228 
Cys tiCyy Coy Al Can BR m/z 85 生物 输入 ,这 二 个 fs 2,6,10,15.19-  Brassell et al. , 1981, Risatti 
He ETE GS CAMRW WR RB TREE et al. 198401; De Rosa 
Hr — Mite RE FA ge Be eR FRR et al... 1383l5* ; Waples et 
的 含量 al. , 197401571 
R/aCu GAB f tty RIC 环境 Me BAS BE Hal and Dauglas， 
nC ET RR ER 1983797, — Jiang and 
环境 Fowler, 1988-7- 
Ca /T XCa/Z BB m/z217 EWA. A ARARE Seifert et ab. 1983797, 
Ca T ZCa/Z B H RERA Cor Williams — and — Dauglas. 
Cal T ZCa/Z BM T X. CT SE 1983; Huang and Meis 
Shwe, 也 可 heim, 1975505], — Volk. 
能 来 源 于 不 同 的 man, 19860185! 
BH 
2084. C, ma 298, " ARLE, Rui 205, opp Bn fE Mackenzie et al. , i880 
BAY SHAR" m/e 211 TT EAF 增 大 而 增加 
[3 5s% 
Casap20. (+R) m/z 217 
ai- anadi (S+R) 
4 甲 基 指数 BCA o XÉ/ miz231 — $8588 A CA i1-0 D PE RR Robson et al. 19845190, 
Ca (208+20R) — /m/z217 BERTA 中 富 集 的 4- 甲 钢 醉 Wolff et al. 1986a:150, 
et 的 或 岩 产 物 Wolff et al, 19860011, 
Boon ct al. , 1987-74 
ERE RE .  m/z217 成 岩 环 境 ,高 比值 ck AT AR REL Machkenzie et al. Rullkot- 
& ZOR + 208€ 可 能 指头 高 粘土 ” 重 排 成 重 排 省 烧 ( 转 te, 1983. 1982 01021, 
B 环境 , 相反 为 碳酸 “化 为 重 排 稍 烧 )， 同 Rubinstein et al., 19750 
MEE 盐 次 积 环境 FS WHERE 
20R 十 208C€5 
aac Bids 
E/E Co of BEES mzzl AR: 高 比值 O BEATAM Hoffman et al, 1984664; 
XCa BUE fm/z?17 10) RRR OG TAB) ULI AY Mackenzie er al. , 1982111; 
ERA HARTIE, Cassan and Eglinton, 
ETRE BR Be — 198509"; Moldowan et al. , 
if 19850] 
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续 表 9. 10 

















会 x d xm 定 基 指示 意义 ARE 参考 文献 
Ensminger et al. , 1977757, 
Paraf fa RB He m/e dl RAE 也 可 有 党 物 源 影响 Seifert and Moldwan, 
1989[131] 
PE ate H E S 
CasaB225/ (228 ^ ' je et zl. , "uu 
228 M. 12532 C m/z 191 成 熟 度 变化 范围 0 型 的 22R 向 较 稳 定 Mackenzie et zl. , 1980 ' : 
4 22R) ~60 Ensminger ct al. , 1977-9 
的 225 构 型 转化 


Hils et al. 1966-9; 
£c iBiErdhG YES — Erassel and Eglinton, 
m/z 19] ”物质 输入 在 , 但 以 成 水 或 半 成 1983777, SU et dL. 
水 环境 较 丰 窗 198204]; Fu et al. , 1986, 
19881252] 





RI EE BCe 
$t fu 


Ten Haven et al, 


盐 经 常 出 19850971, Fu et al. , 1986. 
Cas GiS E 2k) / 在 高 起 环 境 下 , 注 SEHR EUN LRL vera 
JR HET Co GS oR) m/z 151 ENSE CulCalLCua. BE 1988059, Brassel et al. . 
ar ie 22 — - 
Anh MRE’ He 1988073, Melo et al, 


19881116] 


应 用 上 述 生 物 标志 化 会 物 的 参数 可 以 很 好 地 确认 高 盐 度 水 或 咸水湖 相 沉 积 环 境 生成 
的 生 油 岩 和 石油 , 并 可 区 别 淡水 和 淡水 - 半 咸 水 湖 相 沉 积 物 (图 9, 12, 图 9. 13) 。 在 高 盐 度 








0.9 1.8 
Re Bee / HABE Fas 
图 9. 12 AAPA RRR 图 9.13 不 同 沉积 环境 沉积 物 中 升 
ficos / EET 5; 0 0s Er oe d MCA ER Bee i Se TCR ES KAR 
1K; 2dhzkROKHOk. 3 BE Ka ROK Cer fr 9. 12> 


KRAKTEMHEYS, BEXM EU ELT NISUS. EUR Lm 
mA BUS Hs ibo UTERE IO RUE AME ERAS 2D ,淡水 湖 相 泥岩 与 淡水 - 半 威 
水 相 泥 岩 区 别 较 小 ,主要 表现 在 淡水 沉积 物 抽 提 物 显示 较 明 显 的 陆 源 高 等 精 物 输入 标志 ， 
abe cdm. Co 化 合 物 ， 高 碳 数 正 烷烃 分 布 的 奇 碘 优 势 和 Cu Bo UC 
等 .淡水 沉积 物 与 沼 译 相 沉 积 物 在 空间 和 纵向 地 层 上 过 滤 ,因而 常 检 出 有 典型 陆 生 高 等 植 
物 输入 的 标志 化 合 物 (Fu Jiamo et al... 1986279, 
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三 、 生 物 标 志 化 合 物 与 大 气球 侍 的 成 因 


应 用 分 子 有 机 地 球 化 学 方法 可 以 研究 现代 大 气 尘 埃 中 有 机 质 的 城 因 ， 这 方面 国外 已 
一 系列 报道 (Simoneit et al., 1983, 1984, 199127752*-, Simoneit and Mazurek, 
1982-24)。 对 于 二 大 气球 企 ， 如 风 成 的 黄土 中 微量 有 机 质 也 可 采用 有 遍 微 量 分 析 法 研究 ， 
即 凡 分 子 有 机 地 球 化 学 的 原理 各 技术 探讨 其 成 因 ， 

近年 来 ， 我 们 研究 了 我 国 某 毕 城市 大 气 飘 尘 类 脂 质 的 组 成 和 特征 ， 并 探讨 了 其 可 能 
的 成 因 (Sheng Guoying 等 ,1991:49 Simoneit 5$, 1991259) ,这些 类 脂 物 主要 有 烃 类 , 脂 
肪 酸 和 脂肪 醇 以 及 少量 脂肪 酮 和 其 它 分子 标 志 物 .图 9. 14 列 出 了 我 国 北京 、 贵阳 、 广州 等 
城市 大 气 结 全 类 脂 质 中 人 烷烃 的 分 布 .图 中 未 分 辩 的 鼓 包 是 支 链 烷 烃 与 脂 环 烃 的 复杂 混合 
物 ， 虚 线 以 下 构成 的 正 夏 肪 烃 相 对 含量 (图 9. 14a — 1. 和 少量 生物 标志 化 合 物 〈 例 如 ， 姥 
簇 烷 、 转 烷 和 上 有 胡 葛 小 烷 ) 一 起 构成 了 城市 大 气 中 占 优 势 的 来 源 于 化 石 燃料 残余 物 的 成 
分 。 虑 线 包 迹 上 方 的 让 烧 径 代表 等 加 于 化 石 网 料 残余 物 之 上 的 维 管 植物 螨 成 分 。 

生物 标志 化 合 物 可 用 于 确定 生物 成 内 的 有 机 质 组 分 ， 这 些 指示 生物 成 因 的 化 合 物 具 
有 确定 的 化 学 结构 , 可 用 于 追踪 其 成 因 和 母 源 .例如 , JE RORIS Ar E a NO ER fs 
针叶树 脂 成 因 的 生物 标志 化 合 物 (Smioneit，1984) 号 , 表 9. 11 列 出 的 大 气 标 竺 中 有 赔 氢 松 
香 酸 与 两 个 次 要 同系 物 ， 即 16，17- 二 降 脱 氨 松 香 酸 和 ?7- 酮 基 - 脱 所 松香 酸 的 党 度 . 这 些 酸 
出 现 于 所 研究 的 三 个 地 区 的 大 气 际 侍 中 ,但 仅 为 次 要 组 分 .在 这 些 样品 中 未 检测 到 规则 二 
汞 酸 ( 如 松香 酸 或 海松 酸 )。 在 此 , FR AE A US JAHR CO PETERET REC 
发 等 天 然 传 播 ,?- 般 基 - 脱 毛 松 香 酸 也 代表 脱毛 松香 瞬 的 氧化 产 匆 (可 能 为 大 气 中 次 生产 
T 大气 陵 竺 中 具有 完整 系列 的 植物 省 醇 , MW CHER BEE CUBA S REDI, Sz BALISE CUL E 
9.11), 与 其 它 一 些 城 市 的 分 布 特征 相 类 似 ，Cs: 胆 内 醇 含量 相当 于 或 大 于 BB 谷 出 醇 (Si 
moneit 等 ，1983)0 .Ca 和 Cw 镍 醇 来 源 于 维 管 植物 ,而 租 兴 醉 则 可 能 来 源 千 动物 脂肪 的 
享 调 加 工 处 理 过 程 .此 外 , RR ST SA. 检 出 的 主要 化 合 物 有 来 源 于 维 管 植 
物 蜡 的 白 柱 酮 . 香 树 素 和 无 绥 碎 .三 蒂 类 组 分 的 多 变性 可 能 与 不 同 植 物 蜡 的 混合 成 因 以 及 
不 同 风向 的 运 移 作用 有 关 。 

表 9. t1 我 国 气 溶胶 中 的 天 然 产物 标志 物 






























































HE (pg/m) 
名 —*"* ATE 

PK-1** PK-3 G-3 GD-1 GN.1 

1§，17- 二 降 脱 吝 松 香 酸 286 300 一 80 3 200 
[d 814 800 56 4 $00 400 22 000 

?7- 酮 基 -脱氧 愉 在 酸 328 6 100 a gög 32 1 800 
RE s ey 886 7 14 000 8 1 100 

3n S 400 — 1260 — 400 
Baw 412 — 800 — 200 

gir NR 414 15 7 000 20 B00 
BAAR (12- 8-3-0) 424 0.2 150 20 80 
o AUER (12- 乌 散 -3- 酮 } 424 2 180 30 90 
PERE 425 一 210 40 70 

af X 428 一 250 60 120 

IEK 426 1.6 800 1 200 400 


* BRAT RT its * * 浓度 单位 为 ng/mi。 
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HOW PE OBE (ng / m3) 





0 
m ' 
rev-2 200 -GD-1 at 





iu 20 30 40 
REC 


10 20 30 可 


图 9. 14 RE — AT AA A pee F5 n 
a~ ARER ip 为 残余 植物 蜡 组 成 ; PK. 北京 GY. 贵阳 ; GD 和 GN. 778. SRAM RGR 
IRRE, EREEREER R AEA E RE ta~h 图 中 由 线 二 的 包 和 迹 表 明石 滤 来 源 正 烷 
e gov RE RH HD 





主要 存在 于 烃 类 馅 分 中 的 石油 生物 标志 化 合 物 可 用 和 于 鉴定 石油 残余 物 的 化 石 成 四 和 
地 质 来 源 , 检 出 的 这 类 化 合 物 主要 是 饱和 的 束 烧 同系 物 和 香 烷 ,以 及 少量 的 区 马 蜡 烷 和 上 
ae bees. 
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在 燃烧 不 完全 的 情况 下 ， 木 材 、 石 油 和 煤 等 娩 伐 烟 竺 中 可 以 检测 出 
的 类 脂 特征 的 变化 , 会 造成 植物 晴 特 征 














EIE (329.12). C S 





























于 热 应 力 引 起 





表 9. 12 ”我 国 气 溶胶 中 的 多 环 芳烃 化 合 物 


WE (pg/m) 








的 某 些 热 转变 《如 CPI 值 干 降 ) , 并 形成 多 环 芳 么 。 
大 气 圣 侍 即 类 和 馆 分 中 的 妇 解 成 因 分 子 标志 物 ，、 如 多 环 芳 怪 ， 其 中 无 取代 基 的 同系 物 往往 
是 高 温 热 解 燃 烧 的 特征 产物 ,无 取代 基 的 多 环 芳 烃 是 中 国 大 气 际 企 的 主要 芳香 化 合 物 , 包 
teak. KE., Fb. AFF 《〈ghi) BER. Hnü. ARSE (6) CE. EGP GO EE. XE. FUSE, 2, 
3-ed) PE. SEITE (ho 和 晕 芋 等 .PK-1、PK-3 和 GD23 — THER RE 
(Bap), zB 26 cob A Dr T SERI SI ER ee CA B] B SERERE A 
J£ GO EE SESE CO) LEME BIR BK (Lane, 198990 .所 有 大 气 际 尘 样 口中 均 含 有 2 ,9- 二 甲 
和 煤 专 解 产物 的 主要 成 分 OKorfmacher S&, 1980)! i(k St 


HÆJ (GO PE 

















编号 名 称 CP 
PK-i PK 3 GY-3 GD- GN-1 
PAH (£59) 
1 Ë 178 1 084 2 63 一 一 
2 XE 202 233 138 947 一 312 
3 E 202 582 2 379 — 543 
1 XEM 234 116 4 126 一 304 
3 GEB (ghd HA 226 83 36 600 24 978 
6 W 228 998 182 2 623 360 2170 
7 Re 254 17 49 663 216 936 
8 AIRE 252 1 700 135 2 620 2 400 2 000 
9 XJ (Ce) TE 252 618 16 2 367 i 344 1 413 
10 BHF GO & 252 83 5 821 120 1 326 
n dr 252 — — 95 24 196 
12 2, TEI 806 333 2 63 210 108 
13 € 276 130 — 830 600 522 
14 BJ (O0. 2. Sed) i 276 316 22 1 988 1297 1260 
15 3E3f (ho Ë 276 333 4 3 200 1440 1 304 
18 POST 302 266 2 1 042 960 869 
17 eR 800 283 2 1 420 360 435 
RSH 
1 dB 18d nd 一 一 tr. tr. 
2 9、11- 草 醒 208 nd. tr. 一 T. i 
3 Rta) 11-TH 230 n. d; 8 180 1100 3 600 203 
4 Æa- H- 12-— ffl 258 n. d. 4 760 307 3 050 50 
5 SG EN 254 n. d. 928 120 2 020 26 
6 2:3102.120-25-311- R8 278 n. d. 618 417 1 800 18 
7. i1CHD-S8 ghoi 11-0 280 n. d. 186 143 1 600 18 
8 ZÆ (a. > Bl. 4 二 于 308 n. d. 680 22 94 2 
9 Hu 304 n. d. 250 154 2 680 26 
th 
3E EL 0. d 132 2.5 — 2.1 
ZEJEGOTEE/ EE GO TE al 0.3 0.4 $.1 10 
8 80 — 17 一 10 
dE/ (dE PEED — — 0. 32 一 0. 45 


一 


tt ARRE; nd a RRL) ERR EE. 
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Lo BER: 


图 9. 15 
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E RA EH HE 海洋 《平均 值 ) 


BH: ^77: [^] 








同 内 外 一 些 城市 大 气球 侍 类 脂 质 组 成 和 来 产 的 比较 


1 微生物 成 分 ; 2 热 成 熟 组 分 {石油 残余 物 ); 3 SNO 
4 烟雾 ;5 烃 类 ;6 ELDER. 7 EE. PK 北京 ; GY SU; GD 和 GN 广州 


在 美国 西部 大 气球 侍 中 来 检 出 过 ， 哩 然 那 里 有 木材 嵌 烧 的 产物 ， 表 明 煤 是 它 的 最 可 能 来 
iE (imoneit, ，198405 Simoneit 和 Mazurek, 198204 。 热 转变 分 子 标志 物 ， 如 车 烯 和 





其 它 二 素 类 衍生 物 是 红叶 树 烟 孝 的 生物 标 : 
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(eg S e THAT ARE BY Eo HAS Pe ,此 





外 , 还 检 出 了 含 氧 多 环 芳烃 或 多 环 芳 酮 39.10, 这些 化 合 物 常 常 存 在 于 燃烧 排放 物 
中 ， 如 柴油 废 气 等 .图 9. 14 对 比 了 国内 外 一 些 城 市 大 气 飘 尘 类 脂 质 的 组 成 和 成 内 特征 .由 








图 9.15 可 见 ， 中 国 一 些 城市 大 气 膨 平 类 脂 物 主要 是 维 管 植物 螨 或 残余 物 、 化 石 燃料 ( 煤 ， 
石油 等 ) 污 染 物 以 及 少 生 木材 的 烧 和 微生物 残 改 .中 国 大 气 标 尘 中 的 慎 物 蜡 组 成 与 它们 的 
T To UL FIXE ,并 主要 含 正 烷烃 ( 奇 碘 优势 ,Ca 一 Ci 以 及 少量 正 脂肪 酸 (个 碳 优 势 ,Ca 一 
Ci) TEAR DY- 2- E Có LE Co Cag) FU T £2 C 6128 TRUE RD. — REESE — dE 
EK TILES HERR. ERS A eI D PMR A ELSIE 
区 域 性 的 高 壬 植物 蜡 来 源 。 


多 环 芳烃 和 含 所 多 环 芳 烽 以 相当 高 的 浓度 出 现在 大 气 奥 和 尘 中 ， 它 们 主要 来 源 于 化 石 











燃料 , 特别 是 煤 的 燃 席 ,汽车 尾气 的 排放 以 及 木材 的 燃烧 .大气 飘 尘 中 检 出 的 车 烧 , BUE. 
人 胡 葛 个 烷 和 贫 马 蜡 烷 证 明了 石油 和 地 质 来 源 的 输入 。 
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第 一 节 ” 环 境地 球 化 学 的 出 现 与 发 展 


一 、 环 境地 球 化 学 与 生物 地 球 化 学 


环境 地 球 化 学 是 20 世纪 60 年 代 兴 完 的 一 门 新 的 研究 领域 ， 它 是 研究 人 类 赖 以 生存 
的 地 球 环 境 的 化 学 组 成 、 化 学 作用 、 代 学 演化 与 人 类 相互 关系 的 科学 。 这 种 关系 主要 是 
指 两 方面 的 内 容 ， 一 是 原生 环境 的 地 球 出 学 性 质 与 植物 、 动 物 和 人 体 健康 的 关系 ; 二 是 
人 类 活动 对 环境 的 化 学 组 成 . 化 学 作用 、 化 学 演化 的 影响 及 其 环境 效应 。 环 境地 球 化 
学 与 生物 地 球 化 学 有 密切 关系 ， 在 研究 内 容 上 也 有 某 些 重音 ， 在 现代 文献 中 ， 在 一 些 场 
合 下 其 至 把 生物 地 球 化 学 和 环境 地 球 化 学 等 同 使 用 。 原 因 在 于 环境 地 球 化 学 是 生物 地 球 
化 学 的 发 展 ， 荆 境地 球 化 学 是 在 生物 地 款 化 学 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 这 既 体 现在 学 术 思 
想 的 继承 和 发 展 方面 ， 也 同时 体现 在 研究 对 象 、 研 究 内 容 以 及 研究 的 方法 和 手段 的 扩大 
和 更 新 等 方面 。 对 此 ， 通 过 对 环境 地 球 化 学 发 展 历史 的 简略 回顾 可 以 得 到 阐明 ， 

众所周知 ， 关 于 生物 圈 一 一 地 这 上 充满 生命 的 区 域 一 一 这 一 概念 是 奥地利 地 质 学 家 
休 斯 于 1875 年 首次 提出 的 。 EKMAR, gSA, 地 妹 不 同 于 其 它 行星 的 一 个 重要 特 
征 ， 就 是 存在 生物 。 休 斯 在 100 多 年 前 沦 述 了 地 球 中 存在 生命 的 部 分 成 图 状 分 布 在 地 球 
表面 , 这 一 思想 显然 共有 极其 重要 的 学 术 意义 。 但 休 斯 未 能 对 生物 圈 进 行 更 多 的 研究 , 其 
学 术 思 起 也 来 能 引起 学 术 界 的 反响 。 直到 1926 年 俄国 的 维尔 纳 欧 基 作 了 两 次 题 为 “生物 
图” 的 讲演 后 ， 这 一 新 的 学 术 概念 才 引 起 人 们 广 证 注意 。 在 其 后 一 系列 著作 中 ， 维 尔 约 
蕊 基 进 … 步 提出 了 活 质 的 笋 念 ， 认 为 活 质 是 化 学 元 素 的 一 种 特 萍 存在 形式 ， 是 以 有 机 体 
的 音量 、 化 学 成 分 、 能 其 和 空间 特性 等 方面 表现 出 来 的 生物 组 合体 ; 他 还 系统 阐述 了 活 
质 的 化 学 成 分 、 化 学 结构 、 活 贰 能 和 质证 守恒 、 活 质 的 分 布 、 循 环 及 其 地 球 化 学 意义 。 维 
尔 纳 获 基 的 上 述 工作 葛 定 了 生物 地 球 化 学 学 科 的 基础 ， 生 物 地 球 化 学 作为 一 门 新 的 分 支 
学 科 发 展 起 来 。1938 年 维 详 客 拉 多 夫 首 次 提出 了 生物 地 球 化 学 省 学 说 . 所 谓 生 物 地 球 化 
学 省 是 指 地 殊 上 在 化 学 元 素 含量 水 平方 面 不 同 于 邻近 区 域 ， 并 因此 引起 该 地 区 植物 群落 
和 动物 群 出 现 不 同 生物 反应 的 地 区 。 这 一 概念 的 提出 为 现代 应 用 生物 地 球 化 学 研究 开辟 
了 道路 ， 有 关 植 物 和 动物 的 地 方 性 生长 不 良 或 地 方 性 疾病 与 其 生长 的 地 球 化 学 环境 之 间 
KAW AED HR 

在 社会 经 济 和 科学 发 展 的 这 -一 阶段 ， 生 物 圈 还 没有 可 能 当成 人 类 生存 环境 的 一 个 重 
要 组 成 部 分 来 进行 研究 ， 生 物 地 球 化 学 的 主要 兴趣 在 研究 微生物 、 植 物 和 动物 对 地 表 元 


+3795 



























































素 的 分 布 、 迁 移 和 当 集 等 过 程 所 起 的 作用 上 ， 以 及 它们 本 身 的 成 分 、 纤 构 、 有 形态 和 功能 
在 不 同 生物 地 球 化 学 省 中 的 变异 等 方面 ， 人 与 生物 冉 的 相互 作用 还 没有 提升 到 重要 的 研 
究 日 程 。 但 是 ， 生 物 地 球 化 学 的 基本 学 术 思想 的 确 包 含 了 学 科 进 一 步 发 展 的 基础 ， 孕 育 
了 新 的 学 科 生 长 点 的 彰 芽 。 显 然 ， 当 愈 米 僵 多 迪 揭 示 上 出 生物 与 其 生存 的 地 球 化 学 环境 之 
间 存 在 紧密 的 相互 作用 、 相 互 影响 的 关系 后 ， 作 为 生物 进化 最 高 阶段 的 人 与 其 生存 环境 
之 间 关 系 的 研究 , 也 就 自然 地 成 了 学 科研 究 的 下 一 个 目标 , 并 随 着 国际 社会 经 济 的 发 展 ， 
而 逐步 地 开展 起 来 。 环 境地 球 化 学 就 是 在 这 样 的 学 科 彰 景 下 ， 经 过 三 个 发 展 阶段 而 逐步 
形成 和 发 展 。 

当然 , 生物 地 妹 化 学 学 科 本 身 的 研究 内 容 和 概念 也 在 发 展 . 20 世纪 80 年 代 以 来 , 由 
于 全 球 环 境 变 化 研究 的 开展 ， 生 物 圈 能 研究 得 到 了 空前 的 重视 。 人 们 认识 到 ， 生 物 圈 或 
地 球 上 这 一 单薄 的 生命 层 ， 是 由 再 、 氧 ， 氨 、 礁 、 硫 等 元 素 的 全 球 生物 地 球 化 学 循环 来 
支撑 和 维持 的 ( 见 图 10.1), 在 地 球 上 任何 一 个 地 方 , 上 述 化 学 元 素 的 数量 和 比例 , 都 可 
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图 10.1 EHRE 8T 
ETE GE. OM. Wb. BRETO 在 地 球 系统 中 的 运动 对 维护 生命 于 为 关键 9; 
构成 生态 系统 发 展 的 限制 因素 。 由 于 矶 、 氧 、 氢 、 磁 、 硫 (CONPS) 等 元 素 对 生命 是 至 关 
重要 的 关键 元 素 ， 因 此 ， 有 关 这 几 个 元 素 的 地 球 化 学 循环 当然 都 属于 环境 此 球 化 学 的 研 
究 内 容 ， 但 通常 又 都 特别 称 为 生物 地 球 化 学 循环 。 


二 、 环 境地 球 化 学 的 三 个 发 展 阶段 


自 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 环 境地 球 化 学 的 研究 内 容 逐 渐 扩 大 ， 学 术 轧 想 和 研究 体系 
+ 380 - 





逐渐 完善 ， 大致 即 历 了 以 下 = 个 阶段 : 
I. 环境 地 球 化 学 与 健康 研究 


这 一 时 期 包含 了 20 世纪 60 年 代 及 以 前 时 期 ， 这 时 期 研究 工作 的 基本 特征 是 以 生物 
地 妹 化 学 的 思想 作 和 指导， 把 生物 地 球 化 学 中 关 寺 地 球 化 学 环境 与 植物 、 动 物 健康 关系 的 
研究 ， 进 一 步 延 昼 到 地 奸 化 学 环境 与 人 体 健 康 关系 研究 方面 来 。 事 实 上 作为 生物 地 球 化 
FA EAZ PERRERA A, TE 30 年代 就 论述 了 前 苏联 未 洪 州 的 乌 罗 夫 病 与 缺 钙 
的 可 能 关系 。 这 一 时 期 的 研究 积累 了 相关 丰富 的 观察 资料 ， 不 同 国家 的 科学 工作 者 报道 
了 许多 种 类 的 地 方 性 疾病 与 岩 右 和 土壤 类 型 、 地 入 和 植被 状况 ， 与 饮水 硬度 和 环境 中 党 
量 和 微量 苑 素 售 县 水 平 之 介 的 相关 性 。 甚 中 ,对 饮水 水 质 硬 度 与 心血 和 警 病 关系 的 研究 Ce 
和 中 国 克 山 病 , 大 骨节 病 与 地 球 化 学 环境 关系 的 研究 中 ,可 能 是 这 一 时 期 两 个 最 具 深 远 影 
响 的 重大 研究 活动 。 先 在 英国 和 斯 堪 的 纳 维 亚 诸 国 ， 以 后 进一步 在 美国 和 加 拿 大 及 日 本 
等 亿 界 其 他 地 方 都 相继 发 现 和 验证 的 居民 饮水 硬度 与 心 二 管 病 发 病 率 和 死亡 率 晤 负 相 关 
的 规律 ， 不仅 为 困扰 医学 界 的 心血 管 病 病 因 研 究 提供 了 全 新 线索 ， 而 且 确 实 带 动 了 一 系 
列 有 关 地 球 化 学 环境 与 人 体 健康 关系 的 研究 工作 ， 成 为 环境 地 球 化 学 在 西方 国家 出 现 的 
基础 。 

1963 年 11 月 ， 美 国 地 质 学 会 在 纽约 召开 了 一 次 “地 质 学 和 微 其 元 素 与 营养 的 关系 ” 
学 术 讨 论 会 ， 交 流 有 关 地 球 化 学 环境 与 植物 、 动 物 和 人 体 健康 关系 的 研究 成 果 、 并 出 版 
了 专 报 ;接着 ,1964 年 10 月 ,美国 地 质 学 会 与 公共 卫生 学 会 一 起 联合 发 起 了 第 二 次 会 议 ， 
1984 年 12 月 ,美国 科学 促进 协会 又 举行 了 第 三 次 学 术 讨 论 会 。 会 议 的 频繁 召开 , 显示 了 
美国 等 西方 国家 科学 界 对 这 一 新 领域 的 浓厚 兴趣 。1968 年 12 月 一 次 很 有 意义 的 , 以 “ 环 
境地 球 化 学 与 健 束 疾 病 ” 为 主题 的 学 术 讨 论 会 ， 在 美国 的 达拉斯 召开 ,“ 环 境地 球 化 学 ” 
这 一 术语 在 一 个 重要 的 学 术 会 议 的 主题 词 中 正式 提出 来 ， 也 正 是 在 这 次 讨论 会 上 ， 来 目 
地 球 化 学 、 化 学 、 土 妮 学 、 地 理学 、 流 行 病 学 、 病 理学 ， 生 物化 学 、 营 养 学 和 牙科 医学 
的 科学 家 极力 主张 建立 一 个 学 术 团 体 ， 把 来 自 多 学 科 的 科学 家 团结 起 来 ， 以 便 联 系 和 发 
有 共同 的 环境 地 球 化 学 领域 。1969 年 美国 科学 院 地 学 部 成 立 了 一 个 “地 球 化 学 环境 与 健 
康 和 疾病 ”委员 会 ， 附 属于 美国 全 国 地 球 化 学 委员 会 之 下 ， 作 为 美国 科学 院 在 环境 地 球 
化 学 与 健康 研究 方面 的 奉 头 组 级 。 在 经 过 儿 年 筹备 后 ， 于 1972 年 6 月 13 日， 国际 性 的 
环境 地 球 化 学 与 健康 协会 CAEGED 在 美国 密苏里 哥伦比亚 大 学 举行 了 成 并 会 , ERER 
fait: (Hemphill) 被 选 为 第 一 任 主 席 。1979 4E 9 月 英国 皇家 学 会 或 立 了 一 个 “环境 地 球 化 
学 与 健康 ”组 ， 负 责 审 查 开展 英国 环境 地 球 化 学 与 健康 的 研究 状况 ， 制 定 有 关 政 策 ， 团 
结 环境 地 于 化 学 工作 者 等 。 

与 此 同时 , 在 地 球 的 这 一 边 , 地 球 化 学 与 健康 的 研究 在 中 国 也 独立 地 开展 起 来 .1968 
fe ARR TEP. RE EERE A Se Be 
工作 者 合作 ， 开 始 对 一 种 死亡 率 极 高 的 原因 不 明 的 心肌 病 一 ~ 克 山 病 ， 以 及 大 骨 市 病 进 
行 地 球 化 学 环境 调查 。 这 次 历史 性 的 调查 取得 7 了 三 个 曹 要 成 果 ， 

D 首次 发 现 克 山 病 、 大 骨节 病 病 区 在 中 国 大 陆 上 的 区 域 分 布 规律 , 病 区 从 东北 至 西 
南 呈 宽带 状 分 布 于 中 国 大 陆 外 流 和 内 流 区 域 间 的 过 渡 地 带 ， 病 区 环境 是 一 种 陆 相 碎 居 沉 
积 因 发 育 、 风 化 淋 失 严重 的 中 低 山 前 地 区 ， 多 种 元 素 淋 失 或 化 学 活性 降低 。 
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2) 从 病 区 群众 中 发 气量 利用 讽 碱 ( 富 含 多 种 微量 元 素 的 令 酸 镁 混合 物 ) 治疗 克 山 病 、 
大 骨节 病 的 方法 。 | 

3) 第 一 次 注意 到 了 病 区 羊 等 动物 中 发 生 有 和 白 肌 病 (一 种 已 经 查 明 的 由 于 缺 硒 引 起 的 
动物 心肌 病 ) 的 伴生 现象 。 

1971 年 ,在 刘 东 生 教 授 锁 导 下 ,中国 科学 院 地 球 化 学 研究 所 发 表 了 两 篇 研究 报告 , 即 
“ 克 山 病 、 大 骨节 病 的 地 球 化 学 环境 和 防治 方向 ”和 “ 克 山 病 、 大 骨节 病 与 病 区 玉米 ”, 首 
次 系统 论述 了 病 区 环境 的 地 质地 球 化 学 特征 ， 以 及 粮食 、 饮 水 的 化 学 组 成 。 

这 些 成 果 增 强 了 地 学 工作 首 参 与 猎 究 地 方 病 的 信心 ， 奠 定 了 从 环境 的 地 质地 球 化 学 
来 研究 寻找 病因 的 基础 。 自 这 次 调查 之 后 , 便 来 愈 多 的 地 学 科学 工作 者 投身 到 克 山 病 、 大 
骨节 病 的 研究 中 来 ， 围 绕 这 一 病 区 条 带 开展 了 数 次 全 国 性 的 多 学 科 的 综合 研究 ， 就 病 区 
和 对 照 非 病 区 的 岩石 土壤 、 饮 水 ， 农 作物 、 人 发 血液 等 样本 中 的 多 种 微量 元 素 和 有 
机 质 进 行 了 大 量 分 析 测 定 ， 与 医学 科学 工作 者 一 起 在 病 区 开展 了 多 种 形式 的 改良 水 质 预 
防 疾病 的 试验 ， 大 规模 地 开展 口服 亚 硒 酸 销 片 和 对 病 区 农作物 喷 施 微量 元 素 铀 肥 、 调 节 
人 体 硒 钼 代谢 以 预防 克 山 病 的 试验 观察 局。 这 些 研究 活动 极 大 地 推动 了 地 球 化 学 与 健康 
关系 研究 的 开展 ， 带 动 了 地 球 化 学 对 其 他 地 方 性 或 多 发 性 疾病 的 研究 ， 如 地 方 性 甲状 腺 
肺 、 地 方 性 氧 中 毒 、 地 方 性 砷 中 毒 、 局 部 地 区 高 发 的 食道 癌 等 。 环 境 中 的 微量 元 素 与 植 
物 、 动 物 和 人 体 仍 康 关系 的 研究 比 以 往 任何 时 候 都 更 被 社会 所 接受 , 并 一 直 延 续 到 现在 ， 
中 国 在 这 一 领域 的 研究 活动 获得 了 国际 科学 界 的 称 冉 ,1987 年 5 月 ， 当 时 的 国际 环境 地 
球 化 学 与 健康 办 会 主席 , AHH Tein Thornton 教授 在 国际 杂志 上 杰 文 指出 ,在 过 去 的 十 
年 中 ,地 球 化 学 与 健康 方面 的 最 重要 进展 是 在 中 国 取得 的 。” 

由 以 上 简略 的 回 蚌 可 见 ， 自 20 世纪 20 年 代 生物 地 球 化 学 学 说 创立 起 ， 即 已 孕育 了 
环境 地 球 化 学 发 展 的 种 子 , 到 60 年 代 环境 地 球 化 学 这 一 术语 才 在 国内 外 正式 提出 ,这 一 
届时 期 环境 地 绿化 学 更 多 地 被 理解 为 主要 研究 环境 中 天 然 产 出 的 化 学 元 素 和 微量 物质 的 
含量、 分布 、 迁 移 与 植物 ， 动 物 和 人 体 健康 萨 关系 。 

但 是 ， 由 生物 地 球 化 学 发 展 到 环境 地 球 化 学 ， 除 生物 地 球 化 学 本 身 的 学 太 思 想 推动 
外 ， 还 有 另 一 个 因素 在 起 重要 作用 ， 这 就 是 世界 工业 发 展 ， 特 别 是 以 美国 为 首 的 是 方 国 
家 工业 发 展 给 环境 带 来 的 影响 。 


2. 环境 地 球 化 学 与 污染 研究 


众所周知 ,20 世纪 中 期 是 忆 界 范 芒 内 经 济 高 速 发 展 的 时 斯 , 但 伴随 着 社会 经 济 的 高 
速 发 展 ， 却 产生 了 一 系列 由 工业 污染 引起 的 公害 事件 。 从 四 五 十 年 代 美国 洛杉矶 光化学 
MEARS RSI MCA BSP. BARRE KCN, ORI. MH 
TERAS, xU PRS MAE me, Te TRA, DE 
FCB MAY “Maza” Bh IAT, SRD RRA. PRE TEP Re. Eh 
和 消除 各 种 污染 . 1972 FRSA ER ET ARR BOT PR -次 人 类 环境 会 议 。 只 有 
一 个 地 球 ” 的 口号 充分 表达 了 人 类 对 日益 恶化 的 地 球 环境 的 关注 。 在 这 种 社会 需要 的 扒 
动 下 ， 一 个 新 的 人 研究 领域 -环境 科学 也 在 世界 范围 内 诞生 『 . 

这 一 时 期 环境 科学 的 基本 学 术 特 征 表现 在 两 个 方面 ， 一 是 它 力 银 对 社会 需要 的 充分 
满足 和 适应 ， 环 境 科学 把 它 白 身 的 注意 力 几 乎 全 部 投入 到 了 人 类 生产 活动 引起 的 局 部 地 
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方 性 的 或 区 域 性 的 污染 问题 上 ， 其 二 是 具有 明显 的 拼合 性 ， 即 这 一 时 期 的 环境 科学 基本 
上 是 传统 的 地 学 、 生 物 学 、 化 学 、 物 理学 、 医 学 、 工 程 学 和 社会 科学 的 研究 活动 向 环境 
污染 领域 延伸 或 扩 祝 的 结果 。 

面 对 立 一 新 的 科学 潮流 ， 环 境地 球 化 学 工作 者 感到 桥 外 振 咨 ， 开 恢 环 境 污 染 研究 对 
他 们 来 说 似乎 是 驾轻就熟 的 事情 。 正如 涂 光 炽 教 授 所 指出 的 :“ 环 境 科学 与 地 球 化 学 的 互 
相 淆 透 ， 产 生 了 新 的 边缘 分 支 学 科 一 一 环境 地 球 化 学 。 地 球 化 学 是 研究 各 种 元 素 在 地 奸 
(当前 着 重地 壳 ) 中 的 运动 、 分散 、 富 集 规律 的 学 科 。 各 种 金属 元 素 、 各 种 无 机 和 有 机 化 
合 物 在 自然 界 的 运动 苯 循 着 一 定 的 地 球 化 学 规律 。 所 谓 环境 污染 ， 从 地 妹 化 学 的 角度 去 
看 ,无 非 是 一 些 人 为 的 金属 元 素 、 非 金属 元 索 、 各 种 无 机 和 有 机 化 合 物 伙 加 在 自然 界 这 
些 物质 运动 的 基础 之 上 而 已 。 国 此 ,一些 地 球 化 学 的 指导 思想 ， 工 作 方 法 《如 元 素 在 地 
壳 分 散 和 富 集 的 规律 ， 地 球 化 学 区 划 的 概念 等 ) 也 可 以 用 于 环境 科学 问题 。 这 必然 导致 
环境 科学 与 地 球 化 学 的 密切 结合 , 导致 了 环境 地 球 化 学 这 一 门 新 的 分 支 学 科 的 产生 ”7。 

环境 地球 化 学 工作 者 积极 投身 于 70 年 代 兴 起 的 环境 污染 研究 ,使 环境 地 球 化 学 获得 
了 空前 的 活力 ， 研 究 内 容 进 一 步 扩大 。 这 时 期 ， 它 不 仅 研究 天 然 产 出 的 化 学 元 素 在 环境 
中 的 地 球 化 学 行为 及 其 与 植物 、 动 物 和 人 体 健康 的 关系 ， 更 研究 人 为 活动 释放 的 元 素 的 
地 球 化 学 行为 及 其 影响 它 不 仅 研究 磺 、 毛 、 硫 、 盔 等 生命 支撑 元 素 ， 而 且 还 研究 人 为 
活动 释放 入 环境 中 的 各 种 重金 属 各 毒性 化 合 物 。 总 之 ， 这 时 期 环境 地 球 化 学 已 被 进一步 
EBA IGP RPS HALA RY TRA ESE RR Le RES 
质量 、 人 体 健康 关系 的 科学 。 


3. 环境 地 球 化 学 与 全 球 环境 变化 研究 


1972 年 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 第 一 届 人 类 环境 会 议 后 的 大 约 十 年 期 间 , 世界 范围 内 关于 环 
境 污染 的 研究 和 治理 取得 了 重大 进展 ， 对 局 部 地 区 性 的 ， 莫 致 区 域 性 的 废水 、 瞩 渣 、 废 
气 污染 的 发 生 和 影响 进行 了 较 系 统 人 研究 ， 并 从 控制 和 消除 污染 的 技术 及 方法 管理 方面 采 
取 具 体 捕 施 ， 从 而 使 地 区 性 的 环境 污染 问题 获得 了 不 同 程度 的 控制 。 

对 局 部 地 区 性 的 环境 污染 间 题 的 研究 和 治理 取得 重大 进展 的 同时 ,一些 更 具 深 还 影 
响 的 环境 问题 又 已 出 现在 人 类 面前 。 例 如 ， 世 界 范 于 内 石油 和 煤 的 燃烧 以 空前 和 日 益 增 
加 的 速 庶 向 天 气 中 排放 二 氧化 碳 ， 相 应 地 全 球 大 气 二 氧化 碳 的 浓度 已 从 1958 年 的 3. 14 
x10 + 增加 到 1988 年 的 3.49X10-4 (图 10.2), 大 气 中 二 氧化 碳 等 温 窗 气体 的 潜 加 ， 必 
然 导致 温室 效应 增强 , 从 而 有 可 能 引起 全 球 气候 增 暧 (图 10. 3), 一 些 研究 预测 , 按照 目 
前 观测 到 的 大 气 中 二 氧化 碳 增 加 前 趋势 .未 来 50~100 年 大 气 中 二 氧化 碳 的 售 量 可 能 将 
增加 一 倍 , 而 全 球 平均 地 表 温度 因此 增加 2C 左 右 , 这 一 增 温 在 整个 近代 史上 是 前 所 未 有 
的 ， 并 由 此 而 可 能 引发 全 球 降雨 量 、 植 被 、 物 种 、 海 平面 等 等 一 系列 重大 变化 ， 简 言 之 
将 导 敏 全 球 性 环境 变化 ， 对 人 类 的 生存 构成 重大 影响 ， 

类 似 的 全 球 性 环境 变化 还 有 南 极 上 空 “ 臭 氢 洞 ”的 出 现 所 反映 的 大 气 平流 层 臭氧 浓 
度 的 变化 ， 世 界 范围 内 森林 的 锁 减 及 物种 的 减少 ， 全 球 性 土 球 侵 伺 及 退化 ， 地 下 水 的 相 
竭 和 污染 等 ， 它 们 明白 无 误 地 提示 人 们 ， 环 境 问 题 并 不 仅仅 是 工业 “三 废 ”所 引起 的 一 
时 . -她 的 污染 问题 ， 而 是 人 类 的 经 济 开发 活动 正 以 其 历史 上 前 折 未 有 的 方式 改变 着 地 球 
的 陆地 ，、 海 详 和 大 气 ， 改 变 着 人 类 自身 的 生存 环境 。 这 颗 曾经 孕 朋 了 人 类 ， 并 为 其 旬 供 
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图 10.2 观测 到 的 主要 由 人 为 活动 图 10.3 温室 效应 ,不 透 红外 辐射 
引起 的 大 气 二 氧化 碳 增 加 趋势 的 大 气 气体 引起 的 全 球 变 暧 趋势 


(HE Keeling, C.D.et al. 1989) 


了 过 宜生 存 环 境 的 地 球 ， 今 后 是 否 还 能 让 人 类 持续 地 生存 下 去 的 问题 ， 尖 锐 地 摆 到 人 类 
面前 。 

环境 观念 的 变化 反映 在 学 术 研 究 上 ， 是 对 既往 环境 研究 工作 的 反思 和 提出 新 的 研究 
目标 。 图 际 环境 科学 界 发 现 ， 多 年 来 人 们 就 试图 预测 人 类 活动 对 地 球 环境 日 益 深 刻 的 改 
造 将 引起 的 反应 , 迫切 想 知 道 地 球 环境 在 朝 什 么 方向 变化 ? 引起 这 些 变化 的 原因 是 什么 ? 
但 目前 不 得 不 承认 ， 无 论 是 对 这 些 变化 的 发 生 ， 还 是 其 结果 ， 要 作出 可 靠 的 预报 都 是 不 
可 能 的 。 原 因 可 能 有 一， 

一 是 我 们 对 多 妹 环境 系统 运作 的 方式 缺少 了 解 ; 二 是 对 人 类 活动 的 影响 与 自然 环境 
本 身 变化 之 则 的 关系 ,还 未 能 进行 清晰 的 识别 ， 而 要 弥补 这 一 航 陷 ,仅仅 依靠 加 强 各 环 
境 分 支 学 科 的 知识 基础 本 身 是 不 能 的 ， 因 为 它们 已 超出 了 传统 学 科 的 范 国 。 愈 来 您 多 的 
研究 工作 者 认为 ， 我 们 现在 面临 的 是 一 个 必须 把 地 球 和 生物 (包括 人 类 ) 作为 相互 影响 
的 紧密 相关 的 系统 来 加 以 研究 的 全 球 环境 变化 问题 。 例 如 ， 在 过 去 的 二 十 年 中 ， 已 观察 
到 了 大 气 中 二 氧化 碳 的 显著 增加 (图 10. 2), 但 是 这 种 变化 趋 执 却 使 大 气 、 海洋 、 地 球 化 
学 和 生物 等 学 科 面 临 严重 的 挑战 ,因为 没有 - -个 学 科 能 够 单独 处 理 这 样 一 个 复杂 问题 Bi 
碳 循 环 是 怎样 引起 大 气 中 二 氧化 碳 含量 增加 的 。 又 例如 , 在 过 去 10 年 中 , 已 经 观察 到 了 
太 气 甲烷 和 和 氧化 亚 所 的 增长 ， 其 增长 速度 足以 策 它 们 在 下 个 世纪 念 球 变 暖 中 起 到 与 二 所 
化 碳 同 样 重要 的 作用 。 尽 敌我 们 已 经 知道 在 陆地 和 海洋 的 微生物 活动 过 程 中 都 将 释放 出 
这 两 种 气体 ,但 是 国际 环境 科学 界 还 不 能 识别 其 主要 来 产 ， 也 不 能 预报 这 些 释放 狐 在 全 
球 范围 内 会 怎样 变化 。 目 前 一 致 的 看 法 是 ， 大 气 科学 中 有 关 温 室 气 体 源 汇 研究 进展 的 关 
键 ， 在 于 更 好 地 认识 碳 、 氛 、 硫 等 的 全 球 生 物 地 球 化 学 循环 ， 而 要 对 全 妹 气 候 变化 获得 
更 深刻 的 认识 ， 必 须要 由 包括 海洋 学 、 庆 气 科学 、 地 质 学 、 地 球 化 学 和 地 球 物 理学 以 及 
生物 学 在 内 的 史学 科 作 出 共同 的 努力 . 

由 此 可 见 ， 对 环境 地 球 化 学 来 说 ， 它 面临 一 个 极 好 的 机 会 ， 在 本 世纪 的 最 后 几 年 及 
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下 世纪 , 全 球 环境 变化 研究 将 是 环境 科学 界 公 认 的 基础 妍 究 前 沿 ， NOR. A. 0X. 8E. 
态 和 其 他 元 素 的 金 球 地 球 化 学 和 生物 地 球 化 学 循环 是 全 球 环境 变化 研究 的 主要 内 容 之 
一 ， 它 需要 地 球 化 学 工作 者 积极 参加 。 环 境地 球 化 学 投身 到 有 关 人 类 生存 环境 演变 的 全 
妹 环境 变化 研究 的 学 科 天 融合 中 去 ， 访 是 时 代 的 需要 ， 科 学 发 展 的 需要 。 这 样 ， 环 境地 
球 化 学 节 研 究 范畴 实现 了 第 三 次 扩展 或 更 新 ， 环 境地 球 化 学 的 研究 活动 不 仅 包括 地 球 化 
学 环境 与 植物 ,动物 和 人 人 栖 健康 ,也 包括 人 为 活动 释放 入 环境 中 的 污染 物 的 地 球 化 学 , 而 
且 还 包括 了 全 球 环境 变化 的 地 球 化 学 。 环 境地 球 化 学 已 被 理解 为 研究 人 类 赖 以 生存 的 地 
球 环境 的 化 学 组 成 、 化 学 作用 、 化 学 演化 与 人 类 相互 关系 的 科学 。 

由 上 所 述 可 见 ， 现 代 环 境地 球 化 学 的 研究 内 容 十 分 丰富 ， 涉 及 的 面 很 广 ， 要 在 本 书 
一 个 章 的 篇 幅 中 论述 环境 地 球 化 学 各 方面 的 内 容 ， 是 不 可 能 的 ， 即 使 要 系统 地 论述 一 下 
全 球 环境 变化 方面 的 内 容 也 是 很 困难 的 . 因此 ， 在 本 章 的 下 述 部 分 中 ， 我 们 将 仅 简 略 地 
介绍 一 下 砚 和 硫 的 地 球 化 学 循环 及 地 一 - 气 交 换 方 面 的 一 些 进展 。 碳 循环 与 当前 关心 的 全 
球 变 暖 关系 密切 ， 硫 循环 与 酸雨 问题 紧密 相关 ;地 一 气 交 换 问 题 与 上 述 两 方面 都 有 联 
系 。 



































第 二 节 “ 碳 循环 与 全 球 变化 


一 、 全 球 地 球 化 学 和 生物 地 球 化 学 循环 


1993 年 在 美国 国家 研究 委员 会 对 固体 地 球 科学 发 展 的 一 份 评估 报告 中 , 首次 明确 提 
出 了 “全 球 地 球 化 学 和 生物 地 球 化 学 循环 ”这 -一 新 的 提 法 。 但 导致 这 一 提 法 出 现 的 时 间 ， 
却 可 以 追溯 到 80 EAR. 由 于 愈 来 愈 清楚 地 认识 到 , 在 许多 方面 人 类 活动 对 地 球 环境 的 干 
扰 已 可 以 与 自然 过 程 相 匹 栈 ， 人 类 面临 着 大 气 圈 变化 、 生 态 环境 退化 、 自 然 灾 害 对 居住 
环境 的 严重 威 协 、 土 壤 侵蚀 、 水 源 污染 ， 充 足 能 源 和 矿产 资源 的 供给 问题 以 及 生物 多 样 
性 的 锐 减 等 等 重大 问题 ， 这 些 变化 的 速率 是 如 此 之 快 ， 以 至 再 也 不 能 忽视 了 。 人 类 社会 
必须 作出 重大 决策 ， 调 整 自 身 与 地 球 环境 的 关系 ,以 维持 地 球 作为 一 个 适应 于 人 类 届 住 
的 环境 继续 保持 下 去 。 为 达到 这 一 日 的 , 必须 对 地 球 有 更 深入 、 全 面 的 了 解 . 换 句 话说 ， 
了 解 我 们 的 地 球 现在 已 或 为 人 类 生存 的 关键 。 

为 迎接 这 一 挑战 , 80 年 代 美 国 国家 航空 和 字 航 肩 地球 系 统 科学 委员 会 组 织 大 批 优 秀 
科学 家 ， 研究 制定 在 20 世纪 剩 下 的 20 年 中 开展 地 球 环境 研究 的 总 体 战 略 ， 提 出 了 地 球 
系统 科学 这 一 新 的 研究 地 球 环境 的 方法 地球 系统 科学 强调 从 整体 的 高 度 出 发 ,将 大 气 
圈 、 水 央 、 岩 石 轿 、 生 物 圈 一 直 扩 展 到 整个 地 由、 奸 核 直到 内 核 ， 作 为 相互 联系 的 地 球 
系统 来 看 竺 ， 研 究 发 生 在 这 些 图 屋内 部 和 阐 房 之 间 的 物质 和 能 量 交 换 过 程 ， 即 全 球 地 球 
化 学 过 程 。 在 时 间 尺 度 上 特别 强调 数 干 年 至 数 百 万 年 “图 10, 4) 和 数 十 年 至 数 百年 的 全 
球 变化 研究 (图 10, 5) .在 前 者 的 时 间 尺 度 上 ,这 球 演化 过 程 受 内 部 能 量 和 和 来自 太 阳 幅 射 
的 外 部 能 量 所 驱动 ， 在 后 者 的 时 间 尺 度 上 ， 地球 环境 的 演化 主要 取决 于 物理 气候 系统 和 
生物 地 球 化 学 循环 过 程 ， 人 为 活动 的 因素 则 元 加 其 上 上 ， 并 起 着 愈 来 您 大 的 作用 。 数 十 年 
至 数 百 年 尺度 上 的 全 球 地 球 化 学 和 生物 地 球 化 学 循环 研究 ， 对 人 类 社会 的 发 展 有 相对 更 
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图 10.4 JLT SILA ASHI 图 10.5. JLT-4E 8 JL EIN fü] FC HE RS 
度 的 地 球 系 统 过 程 的 简化 模型 RRA EH ALES RA 


直接 更 紧密 的 联系 。 

太 气 圈 、 水 圈 、 岩 石 圈 、 生 牺 圈 作为 一 个 相 豆 联系 的 地 球 系 统 ， 研 究 发 生 在 其 中 的 
物质 和 能 量 交 换 关系 ， 其 复杂 性 可 想 而 知 。 面 对 这 种 复杂 现象 ， 科 学 工作 者 往往 作出 一 
些 假设 ， 把 问题 简化 ， 以 求 对 复杂 现象 有 某 种 新 的 认识 。 

一 个 有 趣 的 尝试 是 Garrels 和 Lerman 在 1981 年 进行 的 ,他 们 提出 了 一 个 简单 模型 用 
URKE. 海洋 、 陆地 和 生物 圈 之 间 的 相互 作用 (图 10. 60051, 该 模型 除 处 于 中 央 部 
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图 10.6 地 球 表 面 生物 地 球 化 学 模型 中 的 各 库 及 其 相互 转化 关系 图 
(48 Garzels and Lerman, 1981) 
MAPA. SESE SR 15mol AER 


位 的 海洋 和 其 上 的 大 气 图 两 个 库 外 ,它们 周围 还 有 7 个 库 分 别 代表 地 党 上 的 主要 矿物 ,如 
石膏 (CaSO,，2H:O)、 纳 铁 矿 (FeS,〉 和 方解石 (CaCO, SH. 另外， 还 有 一 个 以 CHO 
命名 的 代表 地 球 上 所 有 活 质 的 化 学 计量 成 分 ， 实 际 上 就 是 代表 生物 圈 。 由 于 物质 在 这 个 
轿 中 输入 或 输出 的 转化 ， 导 致 生物 圈 岩 本 身 大 小 的 变化 ， 可 用 来 模拟 活 质 在 整个 地 质 历 
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该 简单 模型 的 基本 假设 是 : 认为 在 整个 地 质 历 史 中 ， 大 气 圈 和 海洋 的 组 分 没有 出 现 
大 的 变化 , 而 基本 保持 了 稳定 状态 。 显然 , 这 个 假设 并 不 是 很 准确 的 ,但 是 Holland 等 人 
证 明 ， 在 过 去 6000 万 年 期 间 ， 有 很 好 的 地 质证 据 证 明 ， 上 述 假设 是 有 道理 的 。 

这 个 简单 模型 可 以 说 明 大 气 圈 、 水 图 和 生物 疾 之 间 的 物质 交换 关系 ， 也 可 以 说 明 一 
些 传 统 上 是 地 学 领 球 的 问题 ， 如 一 些 奎 酸 盐 人 矿物 (如 MgSiO,) 是 如 何 与 生物 图 的 活动 相 
关联 。 便 如， 在 地 球 的 石磊 纪 ， 地 表 被 大 量 的 沼泽 所 履 盖 ， 有 机 质 的 质量 增加 ， 死 亡 的 
植物 堆积 成 泥炭 ， 进 一 步 转变 成 煤 ， 它们 表示 生物 图 的 质量 在 增加 。 按照 Garrels 等 人 的 
简化 模型 , 大 气 中 CO; 的 含量 或 溶解 在 海水 中 成 HCO， 的 CO, 的 含量 不 应 改变 , 这 就 意 
昧 着 在 那 时 碳 必 须 从 炭 酸 盐 矿 物 的 风化 中 得 到 补充 来 平衡 ; 而 碳酸 盐 矿 物 的 风化 又 将 Ca 
和 Mg 输入 到 海洋 :Ca 可 能 被 沉积 为 CaSO,， 而 Mg 则 可 能 经 过 一 系列 发 生 在 海洋 沉积 
物 中 的 反应 而 生成 MgSiO, 矿物 。 接 下 去 的 连锁 反应 是 ,要 生成 CasD, 而 不 改变 世界 海洋 
中 的 SO- ， 则 旅 必须 从 其 它 库 得 到 补充 ; 黄 铁 矿 的 氧化 、 风 化 可 以 把 SO AP TESI HE 
中 ; 但 这 要 消耗 气 ; 大 气 中 的 氧 可 以 通过 光合 作用 来 得 到 补充 ,多余 的 氧 可 能 在 FeO 的 
沉淀 过 程 中 被 消耗 ， 以 使 整个 大 气 握 的 含量 保持 不 变 。 总 之 用 于 这 些 反 应 所 需要 的 总 氧 
量 与 通过 光合 作用 贮藏 在 有 机 质 中 的 砚 量 ， 在 化 学 克 分 子 计量 上 保持 平衡 。 

Garrels 和 Lerman 握 出 依据 说 明 上 述 恬 生 在 地 球 表 面 的 连锁 化 学 反应 模型 是 可 信 
的 ， 因 为 按照 此 模型 ， 预 示 了 在 地 质 历史 中 有 如 下 平衡 关系 : 

BAT +R =A +A 

Garrels 和 Lerman 用 图 10. 8 表明 , 在 地 质 历史 中 , AWRATE HEA TEA E 
定 } 同 时 , 在 有 大 量 有 机 质 的 石炭 纪 同 时 有 大 量 的 石膏 生成 ,但 这 个 简化 模型 对 现代 地 球 
化 学 环境 的 适用 性 仍 有 待 证 明 . 





二 、 碳 循环 


1. 碳 循环 的 重要 性 


在 碳 ， 氧 、 气 、 硫 、 磷 和 其 它 多 种 元 素 的 全 球 地 球 化 学 和 生物 地 球 化 学 循环 中 ， 长 
期 以 来 人 们 似乎 把 优先 的 关注 给 予 了 碳 循 环 问题 ， 因 而 在 碳 循 环 方面 研究 的 深度 和 知识 
的 积累 ， 似 乎 也 比 其 它 元 素 循环 的 研究 更 深入 和 更 全 面 一 些 。 但 这 并 不 意味 着 简单 地 对 
不 同 元 素 循环 的 重要 性 进行 分 类 ， 然 而 碳 循 环 确 有 有 其 特殊 的 意义 ， 

首先 ， 地 球 上 的 植物 、 动 物 以 及 人 的 折 有 组 织 中 ， 碳 都 是 一 种 重要 的 组 成 成 分 ， 因 
此 研究 碳 在 过 去 和 现在 全 球 变化 中 的 行为 ,将 对 地 球 生物 图 的 健康 状况 提供 一 个 指标 ;其 
次 ,植物 通过 呼吸 作用 和 生长 ， 在 整个 历史 时 期 中 把 碳 面 定 下 来 ， 把 氧 释放 人 大 气 环境 
中 ， 使 得 整个 地 球 出 现 现 今 这 种 适宜 人 类 居住 的 氧化 态势 ;第 三 ， 通 过 各 种 氧化 和 还 原 
反应 ， 其 他 元 素 的 爹 球 地 球 化 学 和 生物 地 球 化 学 循环 都 和 碳 、 氧 循环 紧密 相关 ， 在 这 个 
意义 上 说 ， 碳 循环 是 全 球 地 球 化 学 和 生物 地 球 化 学 循环 的 主体 线 素 ， 第 四 ， 现 在 已 有 充 
分 的 证 据 表 明 ， 由 于 大 量 使 用 矿物 况 料 以 及 其 他 各 种 人 为 经 济 开发 活动 ， 人 类 已 经 很 大 
地 改变 了 碳 的 全 球 循环 目前 碳 循 环 的 状况 是 过 去 数 百 万 年 地 球 历史 上 所 末 曾 见 过 的 ， 
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图 10.8 不 同 地 质 时 期 有 机 融和 硫酸 盐 的 训 积 速率 
(#8 Garrels 和 Lerman, 1981 
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因而 值得 认真 加 以 研究 ; 最 后 ， 碳 循环 与 全 球 气候 变 化 这 一 热点 问题 紧密 相关 更 促进 了 
碳 循环 研究 活动 的 开展 。 

2. 碳 的 现代 生物 地 球 化 学 循环 

研究 碳 的 现代 生物 地 球 化 学 循环 ， 如 同 研究 其 它 元 素 的 生物 地 球 化 学 循环 一 样 ， 着 
重要 阐明 残 在 地 球 表面 上 的 重要 贮存 库 ， 它 在 库 与 库 间 的 流通 量 以 及 发 生 的 各 种 地 球 化 
学 过 程 。 对 碳 的 生物 地 球 化 学 循环 虽然 已 开展 较 多 研究 , 但 迄今 为 止 , 对 上 述 三 个 方面 ， 


特别 是 夏 在 地 球 表面 各 种 重要 碳 库 中 的 库存 基 和 流 道 量 方面 ,并 末 取 得 确切 的 公认 值 . 许 
多 作者 都 根据 各 自 的 研究 作出 了 估计 值 ， 一 些 结果 在 数量 级 上 比较 接近 .图 10. 8 和 图 
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图 10.9 BERLE Reg 
&J EE ER y 105g des 年 通 量 单位 为 10sg/a 碳 
10. 9 是 关于 碳 的 现代 生物 地 球 化 学 循环 的 两 类 模型 4 .图 10.8 模型 是 较 详细 的 一 类 
模型 ， 图 10. 9 是 较 简 化 的 一 类 模型 。 表 10. 1 纵 出 了 一 个 关于 全 球 碳 循环 的 估计 数值 和 
若干 不 确定 的 重要 参数 的 研究 结果 。 

从 图 10.8 可见, 在 大 气 圈 中 碳 的 最 主要 形式 是 CO, CO, 中 的 磋 构 成 了 大 气 圈 碳 的 
3996, 二 氧化 碳 按 体 积 占 大 气 各 种 气体 的 0.035 6. Ri. 大 气 圈 仅 是 碳 的 一 个 很 小 的 幅 
E, 大 气 图 中 的 碳 量 仅 是 海洋 中 无 机 碳 量 的 2%。 但 是 最 大 的 碳 库 还 是 地 球 珍 层 的 沉积 物 
和 沉积 岩 , 由 图 10. 8 可 见 , 沉积 物 和 沉积 岩 中 无 机 和 有 机 形式 的 碳 量 是 所 有 其 他 碳 库 中 
全 部 磋 量 的 1800 倍 。 此 外 , 在 陆地 生物 和 人 体 中 贮存 的 碳 量 也 相当 大 , 是 大 气 圈 中 碳 量 
的 3 到 4 倍 , 据 估 计 , 随地 有 机 碳 库 的 质量 哪怕 每 年 仅 减 少 0.1 凶 ,都 可 能 相当 于 把 每 年 
通过 呼吸 作用 和 有 机 质 的 分 解 而 释放 入 大 气 碳 量 提高 了 约 4% ， 若 这 些 碳 被 贮存 在 大 气 
H, PARKA CO, 可 能 将 增加 0.4%， 或 大 约 10" sa。 通过 对 碳 循环 中 各 种 类型 正 库 的 
地 球 化 学 调查 给 我 们 的 提示 是 ， 海洋、 陆地 和 沉积 碳 库 质量 的 小 变化 者 能 很 大 地 影响 大 
4 CO, 的 量 , 这 一 概念 十 分 重要 , 在 研究 地 球 表 面 陆 - 气 、 海 - 气 条 统 中 碳 的 流动 , 交换 及 
其 对 大 气 CO, 含量 的 影响 时 应 给 予 充分 重视 。 

大 气 二 氧化 碳 的 变化 速率 基本 上 取决 于 大 碳 库 中 碳 含 量变 化 的 时 间 尺 度 ， 取 决 于 在 
大 气 碳 库 和 其 它 磋 库 之 间作 用 的 反应 机 制 的 速率 和 方向 ， 但 这 些 记 今 了 解 都 不 很 多 。 

80 FERR (Conway? 等 人 的 观测 研究 表明 , KAT CO, 的 浓度 在 不 同 纬度 和 不 同 
季节 呈现 波动 变化 。 图 10, 10 表示 了 以 纬度 带 为 落 数 关系 的 大 气 二 氧化 碳 深度 的 季 市 性 
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变化 情况 。 由 图 可 见 ， 在 南半球 大 气 二 氧化 碳 浓 度 波动 的 振幅 较 小 ， 而 北半球 大 气 二 氧 
化 碳 浅 度 波动 的 振幅 则 大 得 多 ; 另外 ， 当 北半球 大 气 二 氧化 碳 处 于 峰值 浓 虚 时 ， 南 半球 
的 大 气 二 氧化 碳 浓度 则 处 于 最 小 值 ， 反 之 亦 然 ， 

大 气 二 氧化 右 波 动 的 原因 ， 通 党 认为 是 由 于 光合 作用 对 二 氧化 碳 的 季节 性 吸收 ， 由 
于 作 右 燃料 利用 量 的 季节 性 差异 ， 以 及 由 于 大 气 二 氧化 碳 和 海洋 间 交 换 作 用 的 季节 性 变 
北 等 原因 所 引起 ,。 从 全 球 来 看 , 大 约 2/3 的 陆地 植被 分 布 在 具有 季节 性 生长 周期 的 地 区 ， 
其 次 则 分 布 在 湿热 地 带 。 全 球 陆 地 和 季节 性 植被 的 大 部 分 都 分 右 在 北半球 ， 因 此 光合 作 
用 对 大 气 CO。 合 量 的 影响 在 北半球 也 最 显著 。 而 对 南半球 来 说 ,Keeling 等 人 认为 , KA 
二 氧化 碳 的 小 幅 上 度 波 动 可 能 主要 是 由 与 海水 的 交换 所 引起 。 


3， 碳 循环 中 的 “影子 部 分 ”和 “贝塔 因子 ” 


相对 气 、 压 、 硕 来 说 ， 碳 的 现代 生物 地 球 化 学 循环 虽然 研究 得 最 多 ,但 仍 存 在 很 多 
不 确定 因素 ,对 一 些 重要 的 源 和 汇 仍 有 待 深入 研究 。 
表 10.1 全 球 碳 循 环 关键 参数 的 估算 值 及 不 确定 性 - 














CHE Solomon et al.. 19852 lmol He = 12g 

p 数 fü 不 确定 范围 
总 化 石 燃 料 释 放 (1860 一 1982) 1. 42 X 10 5mol f 1. 25x 1015-1. 58 X 10! mol Be 
HB fe ADEL 1982) 4. 2X 10! * mol it 8. 8X 10154. 6 X 10mol p 
化石 燃料 CO, HERE 0. 001982) 这 去 种 将 来 高 度 可 变 
当前 可 再 生 和 的 化 石 人 燃料 资源 3. 3X 10' mol SK 3.1 X 101? ~ 3. 5x 1077 mol 3€ 
AUS E1982) &x 104mel EX 5. 9x 1055— 5. 1x 10S mol ik 
Ti CO, He 8. 41x 107^ 3. 39x 107*—8. 431074 
太 气 中 的 分 其 5.8x10 ! 5.4x 10716. 3x 1071 
Gn BER 1958—1982) 5x10-7 —8X]071 
KA CO, 年 波动 范围 7x107 0~15x 107" 
X" CO: 年 增 量 1.5X10-5 1. 3x 107 f1. 7X 1675 
Bis E X CÓ; He C1800) 2.8x 107+ 2. 6X 107'~2. 85 107* 
RARE 3.61% 10m? 
WEGE ECTS m) 5.25 105 mol $ 4. 8X 1015— 6, 0x 10'5mol f 
BADER 3.2 X 108 mol i 2.7% 104 ~3. 5 X 10 *mol HE 
HARRAK 107 mol 碳 ? 
1 2 BURL RE 3.3X L0'*mol i 1. 2X 10-4 ~5 x 10"mol p 
诲 洋 每 年 总 的 CO, 吸收 量 8. 9X 10 mol f £X 1015—9 x 1015 mol BR 
BE PRE CO: E 2 X10 mol i& 1.2x 1012. 8 X 10!!mol S 
i ifa s MEE EE 6X L0!5mol & 8x 1085—1. 1X 101*mol fi 
历史 上 陆地 生物 量 7. 5X LO mol d 5. 8x 1015— 9. 2 x L0 5mol f 
现代 生物 量 4. 7 X 10! mol fit 3. 5x 101*—5. 5 X 10!mol T 
PEELE 1.4 X 10! mol BR ]. 4x 10171. 7 x 10! mol ft 





B 1800 年 以 来 陆地 生物 图 的 净 碳 通 量 
ER eB CO. 吸收 基 


净 初 级 生产 办 


1.0% 16 mol ge 
1. 0X 10l*mol Fe 
5X 10!*mol RH 


1. 3 X 105 ]. 5 X 1015mo] ik 
7. 5x 108 — 1. 0x 16 mol HR 
3. 85 X 105 ~ 5. 2X 10! mol fie 


每年 热带 森林 面积 变化 (1970 一 1980) 9. 004. 0. 003-0. 006 
土地 使 用 方式 的 转变 而 导致 的 每 年 净 碳 通 量 (1970 一 1980)7 L. 12€ 10?! mol W 0—2. 2X [0 mol BK 


BEKARET RH IES ESS OREM AREER ROLE RAE CBE RAR 
之 前 ,海洋 是 太 气 CO, AND (Smith and Mackenzie, 1987; Wollast and Mackenzie, 1989) 


对 碳 的 全 球 循环 研究 有 一 段 时 间 曾 经 认为 已 获得 满意 的 结果 ,正如 图 10. 10 所 示 ,每 

年 由 于 次 烧 矿物 潍 料 而 释放 入 大 气 中 的 二 氧化 碳 约 为 5X10'g 碳 。 如 果 所 有 这 些 二 氧化 

碳 都 积累 在 大 气 中 ， 那 么 大 气 二 氧化 碳 的 年 增长 率 将 达到 0. 7 中。 而 实际 上 增长 率 为 
' 391° 











f £7 
V wh ed 
To | 
— ud ur 2 mg 


RATC ORE X 1075) 





图 10, PARERA SUE RE Se T E 
0.4%, 因此 , 计算 表明 , 只 有 58% 的 矿物 燃料 释放 的 二 氧化 碳 , 即 约 3x 105g BUR TEX 
气 中 。 为 回答 其 余 的 二 氧化 碳 到 哪儿 去 了 ， 当 时 的 海洋 家 们 曾经 用 最 好 的 海洋 环流 和 二 
氧化 碳 在 海水 中 的 溶解 模型 来 证 明 ， 每 年 来 自 矿 物 顽 料 释放 的 二 氧化 碳 的 大 约 40% 部 
分 ， 即 约 2x 105g 碳 被 海洋 吸收 而 进入 海洋 中 。 因 此 如 图 10.11 所 示 , 海洋 从 大 气 中 吸 
收 的 二 氧化 矿 (107 x 107g A0 , 稍 大 于 从 海洋 返回 大 气 中 的 二 氧化 硫 (105X105g/a) 。 海 
洋 被 看 成 是 二 氧化 碳 的 一 个 最 大 的 汇 ， 二 氧化 左 在 海水 中 的 溶解 遵从 享 利 定 律 ， 并 被 海 
洋 碳酸 盐 溶 液 所 缓冲 ,大 气 和 海洋 间 二 氧化 碳 的 交换 主要 发 生 在 海水 表层 ,计算 表明 ,二 
氧化 碳 在 表层 海水 中 的 滞留 时 间 约 为 6a。 碳 在 整个 海洋 中 的 周转 率 很 慢 ， 约 为 350a。 

随 着 全 球 碳 循 环 研究 的 进展 ， 上 村 “完满 ”的 循环 模型 出 现 了 新 的 问题 。 树 轮 和 冰 
心中 碳 同 位 案 组 成 的 研究 首先 提出 了 挑战 .由 于 在 光合 作用 过 程 中 的 同位 素 分 饮 效 应 , 植 
物 优 先 吸收 利用 2CO:, 因此 植物 组 织 和 矿物 燃料 中 相对 富 集 "CDs, IC Wh dit. 4 
植物 和 矿物 燃料 被 的 烧 时 ,释放 入 大 气 的 二 氧化 磋 将 是 相对 富 集 *C 的 CO. 因而 将 稀释 
大 气 中 "CO; HS. RE. AA CO, 的 碳 同 位 带 组 成 的 变化 可 以 用 来 表征 陆地 植被 
的 净 破 坏 状况 。 

通过 测量 树木 年 轮 纤 维 素 中 的 ^C (MUERE. 可 了 解 大 气 二 氧化 碳 含 量 的 变化 ， 即 
了 解 陆 地 植被 的 净 破 坏 变化 。80 年 代 以 来 已 有 许多 树木 年 轮 矿 同位 素 纪录 的 研究 揭示 ， 
在 近 几 百年 期 间 ，8$*C 值 呈 现 套 减 状 态 〈 图 10, 11), 证 明 在 百年 期 间 存 在 一 个 陆地 生物 
量 净 减 少 的 过 程 , 存 在 一 个 碳 从 陆地 净 释 放 入 太 气 圈 的 过 程 ,Houghton 等 人 研究 指出 ,由 
于 农业 开发 、 森 林 破 坏 等 各 种 人 为 活动 ， 陆 地 有 机 质 发 生 分 解 ， 每 年 从 全 球 陆地 释放 人 
KAH CO, 约 为 1.8X10g HR. RH, 我 们 从 图 10. 9 PH, 在 全 球 碳 循环 中 , 还 有 一 
个 由 于 植被 的 净 破 坏 前 释放 入 太 气 的 碳 量 。 因 丽 ， 全 球 总 的 光合 作用 量 (020x10"g/a 
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图 10.12 Sth AeA pea fa SUC 变化 校正 后 的 美国 西部 树 轮 纤 维 素 中 33C Bed eps d 
(E Leavitt 和 Long, 1988) 

BO 将 稍 小 于 全 球 陆地 上 生物 呼吸 量 (122X 10 g/a W. PR, 如果 这 个 计算 是 正确 的 
ik. KACO, 的 收 支 将 失去 平衡 ,。 因为 这 个 近 2Gat HR O0. 8X 109g) HY CO, 进入 大 气 ， 应 
当 引 起 大 气 CO, 浓度 的 明显 增加 , 但 如 前 述 ， 实际 观 测 表明 ， 全球 太 气 每 年 CO, 的 增长 
率 为 0.4%。 这 样 就 形成 了 一 个 全 球 磋 循环 中 的 “影子 部 分 ”， 这 么 多 的 碳 到 哪儿 去 了 ? 

问题 还 不 止 于 此 。 美 国 科 罗拉 多 州 波 尔 丹 的 国家 海洋 与 大 气管 理 局 的 Tans 等 人 在 
1990 年 测定 了 大 气 CO, 分 压 和 海水 的 碱 度 , 发 现 溶解 在 北大 西洋 海水 中 的 CO, EIC 
数 先 前 工作 所 认为 的 要 少 得 多 。Tans 等 估计 海洋 对 大 气 CO: 的 吸收 约 为 1. 6X10"g/a 
碳 ， 仅 相当 于 每 年 从 化 石 风 料 释放 和 大气 二 氧化 碳 量 的 30%。 这 种 对 把 海洋 作为 是 大 气 
二 氧化 碳 的 一 个 巨大 的 汇 的 收 正 ， 使 全 球 砚 循 环 更 一 步 复 杂 化 。 

迄今 还 没有 一 个 合理 的 海洋 环流 模型 能 够 每 年 吸收 多 于 6X10'g 磋 , 即 足 以 吸收 扣 
除 使 大 气 CO; 增长 的 部 分 以 外 的 CO:。 对 全 球 碳 循环 中 的 这 些 同 题 ， 目 前 还 没有 一 致 的 
和 解释。 一 种 看 法 认为 ， 全 球 磋 循环 的 不 平衡 可 能 是 因为 把 从 陆地 有 机 质 的 分 解 形成 的 碳 
释放 数量 估计 过 高 了 ; 另 一 种 看 法 认为 ， 这 种 不 平移 可 能 是 由 于 对 陆地 植物 光合 作用 了 豚 
ilit CO, 的 量 估计 低 了 ， 特别 是 没有 估计 由 于 大 气 CO, 浓度 增加 , 将 刺激 植物 通过 光合 作 
用 吸收 更 儿 的 CO,, 并 把 这 种 刺激 作用 非 正式 地 称 为 “Beta”* AT, 尽管 迄今 还 没有 充分 
的 证 据 给 予 支持 。 无 论 如 何 ， 可 以 肯定 的 是 ， 目 前 科学 界 对 全 球 碘 的 生物 地 球 化 学 循环 
的 了 解 还 很 少 ， 至 少 每 年 10 亿 吨 碳 在 现今 的 生物 地 妹 化 学 循环 中 还 没有 找到 着 落 。 


4. 两 类 人 为 活动 对 大 气 CO, 含量 的 影响 


作为 从 1957 年 开始 的 国际 地 球 物理 年 的 活动 内 容 之 一 ,开展 了 大 气 二 氧化 磋 含量 的 
SRELA. E 10. 12 显示 了 在 北半球 的 夏威夷 莫 纳 洛 扎 等 地 ， 以 及 南极 观测 到 的 大 气 
二 氢化 碳 浓度 变化 情况 ,美国 斯 克 理 普 斯 海洋 研究 所 的 Keeling 在 全 面 地 收集 和 分 析 侠 
究 了 这 些 资料 后 揭示 , 在 1958 年 至 1984 年 期 间 , 大 气 二 氧化 矿 浓 度 的 全 球 增 基 是 2. 9 X 
10-5， 即 年 增长 率 约 为 0. 4%。Keeling 还 发 更, 莫 钠 治 下 和 南极 所 观测 到 的 大 气 二 氧化 
破 月 平均 浓度 的 指数 增长 趋势 ， 与 一 个 恨 定 模型 计算 出 的 由 一 系列 大 气 二 氧化 碳 年 浓度 
所 组 成 的 大 气 二 氧化 碳 浓 度 增长 趋势 相 一 致 ， 这 个 假定 就 是 每 年 由 矿物 浴 料 产生 的 二 氧 
化 矶 有 58% 被 积累 在 大 气 中 ,Kealing 的 计算 提供 了 一 个 很 好 的 证 据 ,说 明 至 少 在 过 去 25 
年 中 ， 态 物 侈 料 的 利用 是 人 为 活动 中 最 重要 的 一 种 释放 二 氧化 碳 到 大 气 的 活动 。 

Houghton 等 入 对 比 研 究 了 矿物 燃料 燃烧 释放 的 二 氧化 磋 与 砍伐 森林 和 农业 活动 等 
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图 10.13 FLSA ROR, CO, 浓度 随时 间 变 化 规律 
GE Machta et al... 15777 


lum an C ROGER RK SR ee. IE, JOHURUM 
释放 二 氧化 左 的 通 量 是 基于 模式 计算 ; 而 矿物 燃料 释放 二 氧化 碳 通 量 则 是 根据 世界 燃料 
的 碳 含 量 和 消费 量 前 估计 。 从 图 10. 13 可 见 , 直到 20 世纪 初期 为 止 ， 来 自 陆 地 生物 图 的 
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图 10.13 Bear ee Aes 
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二 氧化 碳 年 释放 量 都 大 于 矿物 燃料 使 用 所 释放 的 二 氧化 碳 量 ;大 约 从 1920 年 以 后 ， 情 况 
才 出 现 明显 变化 。 

尽管 上 述 研究 中 ， 由 于 土地 利用 的 二 氧化 碳 释 放 通 量 不 是 净 释 放量 ， 而 是 基于 模式 
计算 的 结果 ，, 但 所 获得 的 结论 却 基 本 表达 了 矿物 炊 料 和 非 矿物 燃料 释放 CO, 对 大 气 CO。 
影响 的 相对 重要 性 ,通过 对 南极 冰 岩 已 的 研究 估计 ,在 1980 年 以 前 ,土地 利用 释放 的 CO, 
85 BOB EOS 9X10 ~1.5 X10" ¢ Bes ALBEE AY 50% SFE 1900 年 以 前 释放 的 .在 过 
去 30 年 中 , 土地 利用 净 释 放 从 0~9X10g Bey 而 在 从 1954 到 1984 年 的 30 年 中 , 使 用 
矿物 活 料 每 年 释放 1. 9x105 到 5.3X10"g 碳 。 因 此 也 证 实 了 在 19 世纪 到 20 世纪 初期 土 
地 利用 活动 比 矿 物 侍 料 使 用 来 说 ， 是 释放 CO;: 到 大 气 的 一 种 更 主要 来 源 。 


5. 大 气 二 氧化 碳 含量 的 变化 趋势 


RMA CO, 未 来 的 变化 趋势 十 分 困难 ， 因 为 存在 着 许多 不 确定 因素 。 其 中 主要 的 
影响 因素 有 以 下 四 方面 ; 全 球 人 口 的 增长 状况 ， 能 源 的 结构 类 型 及 其 消费 水 平 ， 土 地 利 
用 状况 包括 森林 的 保护 和 管理 ， 最 语 还 有 对 全 球 碳 地 球 化 学 循环 过 程 的 了 解 深度 。 对 上 
述 主要 影响 因素 不 同 的 佑 计 ， 导 致 对 大 气 CO, 含量 未 来 变化 趋势 不 同 的 预测 。 

图 10. 14 是 美国 和 前 苏联 的 一 批 学 者 对 金 球 人 口 增长 和 能 源 生产 和 状况 的 合计 。 其 
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图 10.14 HRA RP RE fh 
GE US/USSR 工作 会 ，1981) 


det 1 代表 全 球 人 口 增长 ! 曲线 2 和 3 为 人 均 的 能 量 消费 逐年 增长 情况 ， 其 极限 信 分 
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别 为 20kW 和 10kW; 曲线 4 与 曲线 5 代表 在 上 述 情 癌 下， 全 球 总 的 每 年 能 源 消 费 状况 ; 
曲线 6 和 ? 分别 代表 在 上 述 每 人 能 源 消费 限制 状况 下 全 球 总 的 热量 消费 , 其 中 , 1Q=—2.5 
X 10cal —3. 6X 107t HE. pp P] RT N, 预计 全 球 人 口 末 来 仍 在 增长 , 到 2000 年 预计 将 达 60 
亿 ， 并 在 22 世纪 初 达到 120 亿 的 饱和 水 平 。 相 应 地 ， 全 球 人 口 总 的 能 量 消费 每 年 将 达 
1.44X10°~2. 52 107t BKF. Hubbert 认为 。 若 以 每 年 2. 52 x 10? c 人 煤 的 水 平 进行 消 
费 的 话 ，30 年 将 把 全 球 发 现 的 化石 燃料 资源 用 尽 。 

图 10. 15 是 根据 不 同 能 源 组 成 假设 对 工业 活动 释放 CO» 的 速率 所 作 的 不 同 结果 。 前 
IRSA Legasov 和 Kuzmin 的 预测 (曲线 Ln ALO 其 基本 假设 是 认为 在 公元 2000 年 至 
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图 10.15 不 局 能 源 组 成 假设 下 工业 活动 释放 CO, 的 速率 
a 及 累计 释放 量 ; hb 趋势 图 
2100 年 期 间 ， 核 能 将 在 全 球 能 源 供应 中 发 挥 相当 太 作用 ;美国 科学 家 Rotty 和 Hafele 却 
对 核能 的 作用 看 得 不 那么 重要 ，Hafele 的 预测 是 基于 全 球 各 地 区 现存 的 能 源 结构 差异 仍 
保持 不 变 的 前 提 下 所 作出 的 〈 曲 线 H)， 而 Roy (WRO 等 其 余人 却 基于 发 展 中 国家 
能 源 使 用 将 有 相当 大 的 增长 。 但 值得 注意 的 是 ， 由 于 上 述 各 种 假设 互相 平衡 的 结果 ， 对 
未 来 各 和 神 能 源 消费 模式 所 出 现 的 CO, 累积 释放 量 却 得 到 非常 相似 的 结果 ， 即 21 世纪 其 
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间 CO, 的 工业 累 局 释放 量 将 逐年 增 大 。 

根据 目前 对 全 球 左 生 物 地 球 化 学 循环 的 了 解 ， 如 前 述 , 恨 定 只 有 58% 的 矿物 燃料 释 
AS CO, 积累 在 大 气 中 ,因而 可 预测 出 到 公元 2000 年 大 气 CO, 的 含量 将 达到 3. 94 士 
0. 09x 10 *V /V 。 要 预测 2000 年 以 后 大气 CO, 含量 的 变化 , 需 根据 碳 在 全 球 各 主要 碳 库 
中 交换 的 地 球 化 学 模型 进行 计算 , 一 种 计算 结果 如 图 10. 16 所 示 。 











800 


600 


KACO KE CX 1078) 


400 





ee ae 
1950 2000 2050 1950 2000 2050 
et OP) 


图 10.16 对 未 来 不 同 能 源 发 展 构 成 条 件 下 大 气 CO, UOI HERE 
(GE US/USSR 工作 会 ，1981) 

a. 能 源 构成 变化 范围 大 b， 能 源 构 成 变化 范围 

图 10.16 中 , 带 X 符 号 显示 了 在 公元 1958 一 1988 年 期 间 所 实际 观测 到 的 大 气 CO 含 

量 的 变化 趋势 ， 其 余 阴 影 部 份 则 是 未 来 大 气 CO, 含量 的 变动 范围 ， 其 大 小 取决 了 对 未 来 

能 源 发 展 的 假设 以 及 陆地 生态 系统 作为 大 气 CO, 源 和 汇 作用 的 假设 。 如 果 未 来 大 量 使 用 

传统 矿物 燃料 ， 而 陆地 生物 群落 又 是 大 气 CO, 的 重大 释放 源 ， 则 大 气 CO, 变化 的 速率 最 

K: 相反 则 最 小 。 无论 如 何 , 根据 这 些 预 测 , 在 公元 2030 年 至 2050 EH, ATCO, 的 

含量 可 能 在 19 世纪 1.9X10-'* 的 基础 上 翻 一 得 ， 并 可 能 对 全 球 气候 及 生态 产生 重要 影 
响 。 


6. 大 气 二 氢化 碳 含量 增加 的 生态 影响 


KA, CO, 含量 增加 的 生态 影响 列 于 表 10 2. MÆ 10. 2 所 列 的 由 于 大 气 CO, 增加 可 
能 引起 的 全 球 十 大 方面 影响 中 ,温度 的 增高 是 大 气 CO, 增加 可 能 引起 的 最 显著 的 后 采 ， 
但 是 这 种 气温 升 高 的 现象 是 否 已 经 确实 观察 到 仍然 还 是 问题 , 由 图 10, 17 可 知 过 去 100a 
中 ， 全 球 平均 气温 的 变化 很 大 ,以 致 还 很 难 令 人 信服 地 证 明 自 1950 年 以 来 的 增 温 趋势 是 
由 于 大 气 CO, 含量 的 增加 引起 的 。 
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图 10.17 全球 气温 变化 
CE Hansen and Lebedeff, 1987) 
BAB PY: FRAKES SENS 


10.2 A CO, 增加 可 能 的 后 果 





"提高 温度 或 全 不 气候 变 卓 

。 太 气 降水 状况 变化 

+ KN RPE 

- MEK 

， 改变 干旱 、 半 干旱 土地 和 农业 用 地 的 分 布 

， 改变 微生物 和 屁 虫 分 布 

， 除 最 潮湿 气 幅 区 域外 ， 减 低 其 余 所 有 气 避 区 的 生物 其 各 经济 发 展 其 

- RES RAE HK FORE 

， 相 应 的 海洋 响应 变化 《如 海水 pH E. SRA. CO, AA PI RMP EES) 
， 上 述 各 方面 变化 的 福 会- 经济 后 果 


评估 大 气 CO, 会 量 增加 对 全 球 气 温 的 影响 , 目前 主要 的 研究 方法 是 构造 尽 可 能 完善 
的 气候 模型 加 计算 机 处 理 ， 以 及 与 重建 的 十 气候 进行 对 比 。 图 10. 18 是 这 一 系列 模式 计 
算 工作 中 的 一 个 代表 性 结果 。Manabe 的 全 球 增 湿 分 布 模式 指出 ， 大气 CO, 的 含量 增加 1 
=, 将 导致 全 球 地 表 平 均 温 度 增 加 2~3C。 如 果 把 其 它 的 温室 气体 的 影响 也 包括 在 模式 
计算 中 的 话 , 温度 可 能 增加 1.5~5.5C， 由 图 10. 18 还 可 见 , 该 模式 所 显示 的 温度 随 纬 
度 变 化 可 能 比 简 单 的 地 表 平 均 温 度 变 化 更 加 值得 注意 ， 纬 度 印 高 地 区 ， 增 温 鲍 大 ， 地 球 
极地 区 域 未 来 的 温度 可 能 出 现今 极地 气温 高 8C 。 

可 以 想象 上 述 全 球 气温 增高 的 模式 将 改变 全 球 降水 模式 ， 中 纬度 地 区 降水 的 变化 最 
小 ,而 低 和 高 纬度 地 区 可 能 变 得 相当 多 雨 。 相 应 地 ， 在 半 干 早 一 干旱 区 域 和 农业 用 地 的 
分 布 ， 以 及 自然 生物 产量 和 社会 经 济 活 动 等 方面 将 带 来 一 系列 影响 。 

根据 气候 模型 和 重建 古 气候 研究 也 有 完全 不 同 的 结果 ， 图 10. 19 就 是 这 种 情况 的 一 
个 例子 ,对比 图 10.18 图 10. 19 可 知 , 在 后 一 种 模型 计算 结果 中 , 全 球 干 湿 的 变化 情况 比 
图 10.18 的 纬度 区 域 降水 改变 要 复杂 得 多 。 这 两 种 气候 模型 得 出 的 不 同 结果 ， 反 映 了 目 
前 要 预测 “温室 效应 ”引起 的 全 球 降水 模式 变化 是 很 困难 的 。 另 外， 即使 对 Manabe 的 模 
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图 10.18 ERKA CO 浓度 增加 一 倍 条 件 下 Manabe 
计算 的 全 球 不 同 区 域 渔 度 增加 分 布 情况 
CHE Cisen, 1982) 
MEL fuos CSS ELEC B «22. 3 一 3 4 C LBS 3 4-6. CRA RAC 








图 10.19 RR AC eA LAO SE S dp CRIT CIS LB RR HE ER Be a R2 DC t 1- E HE EA 
d Kellogg. 1987) 
1 比 观 今 变 得 更 加 潮湿 区 域 ; 2 比 现 令 变 干 区 域 


式 所 得 出 的 结果 ， 在 实证 方面 也 遇 到 一 些 困 难 。 倒 如 ,， 大气 CO, 的 增加 导致 全 球 地 表 气 
温 虽 纬 向 变化 ， 将 引起 海水 和 冰川 的 洲 化 ， 最 终 引 赵 海 平面 上 升 。 图 10. 20 给 出 了 实际 
观测 到 的 海平 面 变 化 情况 ,由 图 可 见 , 由 模式 计算 所 得 出 的 海水 的 热 扩 张 还 不 足以 解释 实 
际 观 察 到 的 海平 面 变化 。 对 些 , 也 有 不 少 学 者 进一步 提出 了 若干 解释 , 但 都 还 没有 定论 。 

诲 平面 上 升 间 题 是 一 个 引起 很 大 关注 的 环境 问题 ， 如 果 如 图 10. 21 所 示 的 海平 面 上 
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8 实测 海平 面 情况 
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图 10. 20 实测 海平 面 随时 间 净 化 及 出海 水 热 扩张 引 
起 的 海平 面 变化 计算 值 塞 化 范围 ( 附 影 区 ) 
GR Gernitz) 
ERAS. OCHA ATs 长 划 线 为 1.4C 时 的 AT 


升 现 锭 发 生 了 ， 那 么 世界 上 许多 区 域 将 面临 被 海水 淹没 ， 不 仅 太平 洋 上 的 期 瑚 确 岛 国 将 
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图 10,21 温室 气体 含量 增高 引起 的 气温 增加 导致 海平 面 上 升 的 各 种 可 能 情形 
Gg Hoffman 4, 1983) 
黑 点 区 为 海平 面 上 升 的 可 能 区 域 
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被 吞没 ,孟加拉 海湾 地 区 可 能 被 淹没 , 许多 岛屿 , 沿海 太 陆 和 城市 将 可 能 受到 危害 , 另外 ， 
如 果 图 10. 21 所 示 的 最 大 的 海平 面 上 升 出 现 的 话 ， 海 礁 生 态 系 统 的 纵向 发 育 速率 可 能 不 
能 与 海水 上 升 的 速率 同步 ， 导 致 这 些 生态 系统 淹没 。 据 预测 ， 如 果 所 有 冰川 都 洲 化 ， 可 
能 使 海平 面 上 升 达 60m。 还 有 , ADCO, 含量 的 增加 ,使 海洋 吸收 的 CO, 量 增加 , 这 可 
能 很 大 地 影响 海水 的 化 学 和 海洋 沉积 物 中 碳酸 盐 矿物 的 识 演 ， 海 洋 生态 系 统 将 随 之 发 生 
变化 。 

无 论 如 何 ， 我 们 同意 这 样 一 种 观点 ; 规 在 要 淮 确 预 测 和 评估 大气 CO, 含量 的 增长 趋 
势 和 影响 是 较 困 难 的 ， 存 在 很 多 不 确定 困 素 ; 但 几乎 可 以 肯定 的 是 ,一 上 县 由 于 人 为 活动 
将 大 量 CO, 释放 至 大 气 环 境 后 ,要 将 这 些 CO, 去 除 并 使 之 回复 至 “原来 ”的 状态 则 要 花 
很 长 时 间 才 能 做 到 。 因 此 ， 在 没有 出 现 这 种 状况 之 前 ， 应 如 强 全 球 碳 循环 及 其 对 全 球 环 
境 变 化 影响 的 研究 。 





aH RMA ROG 


硫 具 有 从 一 2 至 十 6 之 亲 不 同 的 氧化 态 , 因而 对 环境 条 件 的 变化 很 敏感 , 随 环境 条 件 
的 变化 而 生成 不 同 种 类 的 化 合 物 ; 另外 ,生物 作用 对 硫 的 金 球 地 球 化 学 循环 影响 很 大 , E 
物 作用 将 硫 从 一 种 氧化 态 氧化 为 另 -种 氧化 态 , 并 影响 体系 硫 的 同位 素 组 成 。 这些 特点 ， 
使 得 硫 的 全 球 生 物 地球 化 学 循环 更 加 复杂 。 

自 本 世纪 60 年 代 以 来 ,由 于 大 气 污染 ,酸雨 愈 来 您 受到 世界 师 论 的 关注 ,与 酸雨 紧 
密 相 关 的 硫 的 地 球 化 学 问题 也 受到 重视 。 
由 于 篇 幅 有 限 ， 在 本 节 中 我 们 仅 简 略 介 绍 硫 的 生物 地 球 化 学 循环 模型 ， 以 及 对 中 国 
大 陆 硫 循环 研究 过 程 中 所 取得 药 一 些 进展 。 但 要 强调 指出 的 是 ,无 论 是 硫 还 是 碳 氮 碰 , E 
们 的 地 球 化 学 循环 都 是 全 球 地 球 化 学 循环 和 生物 地 球 化 学 答 环 的 基本 问题 , 自 80 年 代 以 
来 ， 国 际 环境 科学 界 已 经 分 别 就 碳 氮 硫 磷 组 织 了 大 规模 的 合作 研究 ， 积 累 了 大 基 科 学 观 
测 研究 资料 。 在 目前 正在 开展 的 国际 地 图 -生物 图 计划 中 ,与 碳 一 起 , ANA MFR 
的 生物 地 球 化 学 循环 问题 仍 是 核心 研究 课题 之 一 ， 


一 、 硫 地 球 化 学 循环 简化 模型 


相对 于 碳 循 环 来 说 ， 至 今 对 硫 的 生物 地 球 化 学 德 环 的 了 解 更 为 粗糙 ， 图 10. 22 是 关 
于 全 球 确 生 物 地 球 化 学 循环 的 一 个 简化 模型 ， 其 中 大 部 分 估算 都 是 不 确定 的 ， 造 成 这 种 
状况 的 原因 来 自用 个 方面 。 

一 是 地 球 过 程 中 的 一 些 偶 然 盏 件 ， 包括 火山 喷发 和 尘 暴 等 ， 都 可 以 对 硫 的 全 球 循环 
产生 很 大 的 影响 。 但 是 ， 不 管 是 对 火山 喷发 还 是 太 气 颗粒 物 硫 的 通 量 进行 定量 都 是 很 图 
XEM, Berresheim 和 Jaeschke 等 人 认为 ， 全球 火 山 年 平均 将 1.2X10 一 2.0X 10Pg 硫 释 
WAKA. Ivanov 给 出 硫 在 大 气 颗粒 中 的 通 量 为 8X10*g 硫 , 其 中 大 约 有 8% 是 由 化 石光 
料 燃 烧 而 来 的 . 

二 是 对 来 自 陆地 以 及 海洋 释放 的 生物 成 因 挥发 性 硫化 物 通 量 的 估计 的 不 确定 性 ， 不 
同学 老 的 估算 差别 很 大 。 这 部 分 可 能 是 因为 硫化 学 性 质 的 活泼 性 ， 生 物 成 因 挥 发 性 硫化 
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图 10.22 全球 硫 循环 
所 有 数值 的 单位 为 10!g/a 硫 
物 的 多 样 性 (自前 已 知 挥 发 性 硫化 物 有 SO,, HS, DMS, DMDS, CS; 以 及 COS 等 ) 导 
致 分析 测定 的 困难 ， 影 响 释 放 通 量 估算 的 准确 性 。 
三 基 人 为 活动 对 硫 循 环 的 干扰 很 太 ， 因 而 对 全 球 硫 循 环 通 量 的 佑 计 须 不 断 收 正 。 人 
类 队 地 这 中 不 断 开采 煤 和 石油 ， 每 年 使 大 约 1.5» 10g 确 进 和 循环， 估计 这 个 速率 是 一 
百年 前 的 两 倍 多 。 在 全 球 硫 循环 中 ， 人 类 上 述 活动 的 净 效 应 是 以 消耗 还 原 态 硫 的 库存 量 
为 代价 , 而 增加 了 氧化 态 SOS ) 的 库存 量 。 人 类 活动 通过 大 气 和 河流 水 体 等 的 传输 ,使 
得 硫 从 陆地 到 海洋 的 传输 存在 一 个 净 通 量 , 而 在 一 百年 前 , 这 个 净 通 旦 是 以 相反 的 方向 ， 
即 海洋 向 陆地 的 方向 传输 的 ， 
无 论 如 何 ， 现 在 可 以 肯定 的 认识 是 ， 在 全 球 硫 循 环 中 ， 硫 的 主要 情 存 库 是 邮 壳 中 兰 
石 如 石 谊 及 黄 铁 矿 等 矿物 ， 其 次 基 硫 以 可 溶 形 态 存在 于 海水 中 。 全 球 硫 循环 与 全 球 氨 循 
环 相似 ， 硫 和 及 的 大 部 分 年 输送 ， 都 是 通过 大 气 途 径 来 完成 ， 而 且 这 个 输送 中 的 大 部 分 
又 是 通过 微生物 产生 的 含 硫 还 原 性 气体 来 完成 ， 这 些 还 原 性 气体 “如 前 面 提 到 的 LS, 
DMS 等 ) 把 硫 送 往 大 气 ， 从 而 为 硫 的 件 球 循环 提供 了 相对 快 的 周转 速率 。 
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二 、 中 国 大 陆 上 的 两 个 硫 循 环 系统 





1. 月 藏 高 原 隆 起 与 中 国 大 陆 硫 循环 


上 述 态 的 全 球 生物 地 球 化 学 循环 寞 型， 提供 了 一 个 硫 全 球 循环 的 轮廓 ， 显 然 它 还 是 
很 粗粮 的 ， 不 论 是 在 它 的 主要 库 的 库存 量 方面 ， 还 是 控制 它 在 各 库 间 流动 的 地 球 化 学 过 
程 方面 ,都 有 待 在 地 球 上 一 个 个 多 域 进 行 深 入 研究 。 
由 于 河流 水 ,上 匡 泽 物 和 沉积 物 中 硫 的 含量 和 杖 同位 素 组 成 可 以 认为 是 流域 内 基 涯 , 土 
十 和 大 气 中 硫 的 混合 人 代表， 因此， 研究 河流 系统 中 矿 的 含 基 和 约 邮 位 案 组 成 可 以 用 来 识 
别 河 流 中 硫 的 来 源 ， 可 用 作 在 河流 系统 书 太 发 生 的 关键 地 球 化 学 转化 过 程 的 天 然 标志 。 

黄河 和 长 江 分 别 是 中 国 大 陆 北 方 和 南方 的 主要 大河, 从 径流 量 着 也 都 是 世界 级 天河。 
黄河 流域 和 长 江 流 域 构成 了 中 国 大 陆 的 上 腹心 部 份 。 对 黄河 和 长 江 硫 的 地 球 化 学 研究 ， 有 
助 于 了 解 中 国 大 陆 及 其 更 大 范围 硫 的 地 球 化 学 行为 。 

在 这 方面 ， 一 个 重要 的 地 质 背 景 ， 是 青藏 高 原 的 隆起 对 中 国 大 陆 环 境 的 影响 ， 这 种 
影响 在 我 国 西北 地 区 表现 得 最 为 明显 。 自 白垩 纪 末 期 以 来 印度 板块 向 欧 亚 板块 持续 的 持 
压 ， 青 藏 高 原 发 生 了 整 皇 性 的 天 幅度 隆 升 ， 同 时 伴随 出 现 秦岭 、 祁 连 山 的 上 升 形成 。 青 
MORTAR, Sey APMP RRO BARRE. 首先， 改变 了 东亚 大 陆 大 气 
环流 模式 , 出 现 南 北 两 支 西风 带 , 东南 季风 和 西南 季风 对 我 国 西 北 地 区 的 影响 大 大 减 联 ， 
西北 地 区 在 全 球 气候 波动 的 亚 景 下 发 生 了 日 趋 寒冷 和 干燥 的 变化 ; 这 直接 导致 了 卉 克拉 
玛 干 及 其 临近 内 陆地 区 的 沙漠 化 过 程 : PRR RES THR RS RE. Bt 
使 青藏 高 原 隆起 边 毕 地 区 的 湖泊 往 盐 湖 方 向 发 展 ， 有 日 益 严 重 的 沙漠 化 ， 使 沙漠 和 姜 壁 中 
的 细 粒 粉尘 发 生 搬运 并 发 育 黄 革 堆 积 ;在 这 一 连 串 重大 环境 地 质 强 件 后 面 的 一 个 环节 ,可 
能 是 黄河 的 形成 和 演变 ， 正 是 青 功 高 原 隆 起 及 一 系列 陆 内 块 体 的 碰撞 ,改变 了 青藏 高 不 
东北 毕 地 表 径 流 的 方向 和 增强 了 河流 下 切 慢 蚀 必用， 并 使 原先 曾经 发 育 在 该 区 的 古 注 泊 
CET RA, MATRA SRA ATER. 

这 种 地 质 背 景 ，- 方面 普 送 了 黄河 多 泥 沙 的 特征 ， 黄 河 携带 巨 熏 泥 沙 主要 是 发 生 在 
这 种 地 质 背 景 中 的 一 种 自然 环境 地 质 过 程 的 结果 ， 具 有 天 然 成 因 的 本 质 ， 从 主要 部 分 看 
它 不 是 中 华 民 族 破 坏 黄 土 高 原生 态 环境 的 结果 。 闪 加 在 这 种 自然 讨 程 之 上 的 人 为 活动 的 
影响, 从 历 史 时 期 到 现在 虽然 在 逐渐 增强 , 但 总 的 说 来 , 相对 自然 过 程 的 影响 仍 较 小 。 据 
近年 来 中 国 科学 院 黄土 高 诛 综 合 科学 考察 队 等 人 的 信 算 ， 现 邻 黄土 高 原 自然 过 程 侵 刨 量 
DE 总 侵蚀 量 的 70557595, BE E IRUB S A DEL B ARES EUS E: 另 一 方面 , 这 种 地质 
背景 必然 会 给 黄河 水 化 学 烙 上 印记 ，: - 些 敏 感 的 元 素 如 硫 的 地 球 化 学 行为 将 发 生 特 殊 变 
化 ， 与 仅仅 隔 着 -- 个 秦 鉴 的 长 江 形成 不 同 的 特征 、 

2. 黄河 与 长 江水 硫 同 位 素 组 成 分 异 

对 长 江 和 黄河 干流 水 可 溶性 SO -浓度 及 其 硫 间 位 素 组 成 的 测量 结果 如 图 10, 23 和 
10. 24 所 示 。 

出 图 10.23 可 见 , 从 上 游 至 下 游 ,黄河 水 SO 法度 变化 范围 天 ,从 7. 5 一 108mg 由 ， 

» 403 « 


































































































—— 




















&4SOFT Bo) 





0 20 40 60 80 100 120 
SOFI mg/A)} 


图 10.23 wi 5 RK Hit in] i A 
GEE WBS, 1995) 


平均 值 为 81. 0mg/1; 8*SO,7- ABABA, RIERA. 为 十 3. 57%~ 
十 11. 185, 平均 值 为 十 8. 4496, 黄河 水 SO. (8 55 SO! 浓度 间 几 乎 旦 线性 相关 . 与 此 
成 为 对 照 的 是 , 长 江水 SO 浓度 变化 范围 较 小 , 为 16, 7 一 28. 4mg/1, 平均 值 为 20. 5mg/ 
l; 8"SO/- AE alg — 3. 4796 $5. 9492: Me. 平均 值 为 十 2. 25965 长 江水 9"SO/ f 5j 
SO,* -浓度 之 间 未 见 明 显 的 相关 性 。 如 果 把 流量 因素 考虑 在 内 , 则 黄河 和 长江 水 同位 素 的 
流量 加 权 平 均值 分 别 为 十 9. 29681 771. 3%. 

如 果 把 黄河 和 长 江水 MSO? 值 与 世界 一 些 主要 大 河 的 MSO! 值 比较 ， 可 以 发 现 ， 
除了 澳大利亚 的 一 些 河流 具有 一 个 推 济 较 重 的 "SO PP. 黄河 可 能 属于 全 球 具 有 平 
均 最 重 的 +SO,:- 值 的 大 河 , 而 长 江 则 属于 具有 平均 最 轻 的 SOs" 值 的 大 江 , 由 此 措 示 ， 
由 西向 东 流 经 中 国 大 陆 中 部 , 一 南 一 北 的 两 条 大 河 , 在 SOP 浓度 和 9 SO,1- 值 这 两 个 指 
标 上 ,具有 明显 的 地 球 化 学 分 异 : SIKU BRERA RAIL, 具有 很 高 的 SO,” 浓 
HE. 而 长 江水 则 相对 亏损 "SO," SO? PR Be. 

黄河 具有 范围 较 宽 日 异常 重 的 94tSO,2 值 和 高 的 SO,*- 浓 度 , 除 应 考虑 黄河 流域 近 十 
来 年 长 期 处 于 王 旱 状态 ，1993 年 又 是 桔 水 枯 纱 的 影响 外 , 更 主要 的 是 表明 黄河 有 特殊 的 
成 因 环 境 和 硫 来 源 。 图 10. 24 显示 了 黄河 干流 水 体 030- f. SO. 浓度 和 河流 含 沙 量 
的 港 程 变化 情况 , 由 图 10. 24 可 见 , 从 上 游 到 下 游 , 随 着 环境 条 件 的 改变 ,它们 出 现 不 同 
的 变化 ， 现 分 述 如 下 。 

大 致 在 龙 羊 坪 以 上 黄河 上 游 河 段 , 黄河 穿行 于 海拔 3 000~4 000 米 的 青藏 高 原 东 北 
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缘 高 山 草 外、 高 寒 草 原 地 区 ， 两 岸 多 湖泊 、 沼 泽 和 草滩 ， 她 面 植被 材 盖 好 ， 黄 河 含 沙 生 
Js. 对 玛 曲 、 循 化 两 个 河 段 林 样 分 析 表 明 , 平均 SOT 浓度 为 12. 8mg/1, 平均 Y SO 4B 
为 十 3. 58%， 为 黄河 中 硫 同 位 素 组 成 最 轻 ，S0Ox 法 度 最 低 的 河 段 。 尽 管 如 此 , CHK 
和 一 些 世界 大 河 的 硫 同 位 素 组 成 仍 偏 重 ， 它 可 能 反 喘 黄河 上 游 地 区 广泛 分 布 的 盐湖 燕 发 
岩 对 黄河 水 质 的 影响 。 如 前 述 ， 由 于 青藏 高 原 隆 起 ， 气 候 逐 渐 干 燥 ， 原 先 广 谤 发 育 于 高 
原 北部 的 古 湖泊 经 历 了 蒸发 晤 加 大 、 盐 分 累积 、 硫 同位 素 分 馏 的 地 球 化 学 过 程 ， 成 为 上 
游 黄河 SO, 离子 的 主要 来 源 。 

大 致 从 龙 羊 哑 以 下 至 三 门 峡 , 进入 黄河 中 游 地 区 ,黄河 水 的 SO," PRE AR 8 SO 值 
均 发 生 了 显著 的 增高 增 重 。 这 一 增高 增 重 表现 为 渐进 的 、 累 加 的 过 程 ， 反映 了 区 域内 不 
同 的 成 因 环境 和 硫 来 源 对 黄河 的 综合 影响 。 首 先 ， 黄河 出 龙 羊 峡 以 后 ， 经 循 化 进入 黄土 
mk. 黄河 水 的 SO,* 浓度 和 SO! 出 现 第 一 次 明显 的 增高 和 增 重 , 靖 远 、 中 卫 和 青 
FURS RE ra AES S07 浓度 和 8*SO,” 值 分 别 达到 60. 7mg/1 和 十 7. 11%s， 由 青铜 峡 
至 河口 镇 ， 黄 河沿 鄂尔多斯 高 原 的 西北 和 北部 边界 流动 ， 依 次 在 毛乌素 沙 地 、 乌 兰 布 和 
沙漠 和 库 布 齐 沙漠 边缘 流 过 ， 气 候 干燥 ， 河 流水 燕 发 量 大 ， 加 上 受 沙漠 风沙 以 及 该 段 流 
域内 六 发 岩 的 影响 ,黄河 水 的 SO 浓度 和 六 SO,“ 值 进一步 增高 增 重 , 如 港口 和 河口 镇 
两 河 断 面 的 平均 SO,” 浓度 和 平均 ?SO 值 分 别 为 93. 2mg/A 和 十 8. 47%o; 黄河 由 河口 
镇 拐 和 人 晋 陕 哑 从 后， 进入 黄土 高 原 严重 侵蚀 地 区 ， 随 着 黄河 水量 的 急剧 增高 ， 黄 土 中 的 
可 溶性 硫酸 盐 对 黄河 水 进一步 发 生 影响 , 黄河 水 的 507 PR HERI 9 SO 值 在 很 高 很 重 的 
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基础 上 青 次 进一步 增高 增 重 在 吴 保 和 刻 口 河 役 已 分 别 达 100mg/ 和 十 9. 1326. IET] 
和 二 门 屿 更 进一步 分 别 达 100mg/1 和 十 11. 1%.， 成 为 全 黄河 中 SOS ARAARA 
成 最 高 最 重 的 河 段 。 

黄河 出 三 门 峡 以 后 , 经 着 津 进入 黄河 上 下游 。 除 在 乔 津 至 郑州 挑 花 肉 之 间 纳 入 伊 洛 河 、 
eM AS La, ARE RT TERRE A R. MRR AD 
地 约束 在 黄河 大堤 之 问 ， 成 为 一 种 特殊 的 泥 沙 沉积 环境 。 因 此 ， 黄 河水 继续 保持 上 游 形 
成 的 高 SO, 量 同 位 素 组 成 的 特征 入 渤海 ,有 -点 或 许 值得 注意 , 三门峡 以 下 黄河 水 的 六 
SO ” 值 表现 出 现 律 性 的 、 稍 许 逐 渐变 轻 的 趋势 ， 除 接近 黄河 出 海口 的 利津 点 以 外 。 这 种 
现象 是 否 由 于 黄河 泥 沙 在 下 游 的 大 量 沉 积 过 程 引 起 了 硫 同 位 素 分 馏 作用 ， 还 有 待 进一步 
研究 ， 

综 上 所 人 述 ， 由 于 青 减 高 原 大 幅度 隆起 ， 我 国 西北 地 区 的 气 辟 发 生 了 曲 趋 干燥 的 重大 
变化 ， 相 继 出 现 了 沙漠化 、 黄 土 堆积 和 高 含 沙 量 黄河 等 重大 地 贡 过 程 。 对 这 类 环境 变化 
敏感 的 地 表 硫 元 素 地 球 化 学 循环 , 向 着 富 集 SO, 和 重 硫 同 位 素 组 成 的 方向 进行 , 黄河 成 
AKA SOY MERI MARMARA. RR HR SLR ER H 
AERC ER. BOT AS TULIP AS REAR. CREPE 
ARMA H fib jc XE ER AL ESP eR A AT RE. BB BR OT A 
P. et Ba TERA RE TT 5 E nn E CE AAR Sp RII AB ES PE REC. 


3. BEG [o ER EE RE RS SA He £8] 


fe B TO aL te LR ee a BR A ey, 
SUB A Rie, EA EIEE ARS erp RU] Gr ORA, A AE BU SCR HE 
用 。 


































































































对 中 国 15 省 区 统 配 煤矿 和 一 些 重 要 煤矿 煤 样 的 研究 表明 ,长 江 以 北 地 区 煤 的 平均 含 
Wey 0.77%, AER m um] TEH OS EAH i8%o; 长 江 以 窗 地 区 煤 的 平均 会 硫 量 约 为 
1.7126. FH O'S 值 为 一 0. 32%。 这 就 表明 ， 中 国 北方 煤 以 相对 重 的 S 值 和 低 的 会 硫 
量 为 特征 ， 而 南方 煤 以 相对 轻 的 "s 值 和 高 的 含 硫 量 为 特征 。 中国 霸 的 硫 含 量 和 硫 同 位 
素 组 成 这 种 明显 的 区 域 分 踢 ， 是 研究 入 为 燃 煤 活动 引起 的 区 域 性 大 气 污 染 和 酸性 沉降 的 
REAR. 

HAERERE. SRR a eae at, SRT RR A ERN WES Dr 
素 组 成 特征 以 外 , SRE T ASRS DS Miis] RFRA A. Nakai 和 Jesen 首先 研究 了 这 
一 过 程 ， 他 们 在 实验 室 的 玻璃 系统 中 进行 燃 煤 实验 ， 首 次 发 现 了 欣 煤 释放 的 SO, 气体 的 
硫 同 位 素 组 成 相对 富 集 *S, 期 定 集 轻 硫 同 位 素 , 但 作为 同位 素质 量 平衡 的 相对 宣 集 *S 的 
PRA kA. AAT (RM BAR. 

Hk lh i eA ATE SES CAE EE Nakai 等 人 的 工作 , APA EAT SEULS E 
TARE RB TE A BAS SRP AAA. CA 100m 高 的 烟 图 ,实验 设计 收 
集 如 下 样品 : 

RR EE EE SO, 气体 以 国际 上 采用 的 氧化 锥 作 吸 收 剂 。 为 确定 与 烟 气 SO; 同时 排出 
BAR ee kt A A. GA SRST RE PR A. EAS eo E 
PSA RE eR. OP LIRA PREM TMS ERARA PIA BE 
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半 烟 团 排 出 颗粒 物 的 阻挡 沉积 必用， 而 同时 达到 收集 晒 粒 物 的 日 的 。 炉 渣 上 接 取 自 锅炉 
AP RHEL . 锅炉 水 廉 出 个 物 采 自 除尘 器 排水 口 。 在 对 锅炉 用 煤 来 谣 仔 细 调 得 基础 上 , 对 
每 一 来 源 煤矿 的 供 煤 .每 5 取 500g 混 台 样 ， 以 保证 样品 的 代表 性 。 

ERP RENEE 100m 高 烟 向 顶部 烟 道内 ? 天 后 收回 。 根 据 上 述 实验 设计 , 对 以 
贵阳 电 上 为 代表 的 工业 嵌 煤 现场 观察 结果 ， 列 于 表 10. 3， 


表 10.3 工业 燃 煤 访 同 位 素 分 馏 实测 结果 
























































Tha at A SrpT (Hh) 
aR o SURE 一 2.15 
AG SO, (Hi, HRET RR DUO —17.08 
WS SO. GAL. bp oie ety Te) — 17. 46 
WA SQ. CB. FMEA fiat) — 15.75 
WA SO. GRA. Shae tT) - 14.12 
HER SO, (HEAR. bb tute ED 11.01 
Ek b RE AR =B 44 
ji — 6. 88 
n — 6.39 


MRA E] EHER CRI AL LESE LAS. RT LR CRT HARE 
释放 出 的 SO, MATE A aS 值 部 比较 接近 , TI — 15.06%. 与 所 用 煤 总 硫 的 
“S B (一 6. 39%) FALE, 燃 煤 释放 的 SO, 硫 同 位 素 组 成 明显 较 轻 , 两 者 相差 8.67065. 这 
E, 首次 用 现场 实测 结果 , 证 实 了 Nakai 和 Jensen 在 实验 室 中 的 发 现 , 即 燃 煤 过 程 中 , € 
放出 的 SO, 气体 的 硫 同 位 素 组 成 ， 相 对 所 用 煤 有 窜 集 轻 太 同位素 的 现象 。 

PBL AL. PRO PIR Ae pay OMS 值 和 煤 的 US 值 出 较 接 近 ， 来 见 规 律 性 有 
显 变化 ; 但 相对 于 煤 和 将 气 SO, 来 说 ， 燃 煤 过 程 中 排出 的 烟尘 旺 粒 物 明 显 富 集 “S., 颗粒 
Hh as 值 法 一 2.15%。， 比 煤 的 57S 值 高 4. 24%. 

对 居民 日 常生 活用 煤 炉 的 实测 结案 ， 也 重 现 上 述 硫 同 位 素 分 偏 现 象 。 民 用 炉 燃 煤 释 
放 的 SO, 气体 和 颗粒 物 的 硫 问 位 素 组 成 ， 相 对 霸 分 别 富 集 轻 硫 和 重 硫 同位 妹 ， 相 差 达 
7. 6395,80 5. 3895, 

jg. rin AE Pee RE de iR i SCR PR Per I RE. BI DURER AP 
REPTE EU SO, 气体 总 是 比 原煤 相对 富 集 轻 硫 同位 素 ; 而 释放 出 的 颗粒 物 总 
足 比 原煤 相对 富 集 重 硫 同 位 素 ， 诈 于 人 煤 余 煤 即 炉渣 的 硫 同 位 素 组 成 来 见 规律 性 变化 CH 
10. 25), 
LERRA Dr A TEL ERE ERE ES. 一 方面 ， 根 据 煤 的 确 同 位 素 
组 成 ， 可 以 预测 一 旦 燃烧 使 用 后 ， 释 放 产 物 前 硫 回 位 素 组 成 的 演变 方向 ; 另 一方 而 ， 嵌 
煤 锐 果 ， 将 人为 地 向 人 气 环 境 放出 SO, 气体 和 颗粒 物 这 两 种 带 有 不 同 同位 素 标记 的 污染 
W. 由 于 SO, 气体 和 颗粒 物 在 大 气 环 撞 中 的 滞留 时 间 、 传 输 距离 和 所 参与 的 物理 化 学 
和 生物 作用 都 下 同 ， 即 以 灰 同 的 方式 和 贡献 对 地 球 环境 质量 发 后 影响 ,它们 所 带 有 的 不 
同 硫 同 倍 素 标记 ,为 跟踪 它们 的 运动 、 识别 它们 的 不 同 影 响 提 供 基 础 - 在 1986 一 1989 年 
期 间 . 在 达 续 测定 贵阳 地 区 各 次 降雨 裤 同 位 素 的 基础 上 ， 根据 上 述 研 究 成 果 和 其 他 大 气 
化 学 研究 成 果 ， 得 以 首次 定量 地 区 分 娩 煤 释放 的 SO, 气体 、 颗 粒 物 以 及 生物 释放 等 不 同 
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《根据 洪 业 汤 等 ，1992) 


来 源 硫 对 贵阳 地 区 降雨 总 硫 的 不 同 员 献 ””。 


4. AS BEA ABE fie He se 


以 两 河流 域 为 代表 的 我 国 北 方 和 南方 自然 环境 的 差异 ， 以 及 北方 和 南方 煤 的 硫 含 量 
和 硫 同 位 素 组 成 的 明显 区 别 ， 有 可 能 直接 影响 中 国 南 北方 大 气 降水 的 硫 同位 素 组 成 。 
由 表 10. 4 可 见 ,我 国 南 北方 大 气 降 水 硫酸 根 的 硫 同 位 素 组 成 ,似乎 成 一 种 分 异 桥 局 ， 


地 点 


拉萨 
贵阳 
清和 镇 
EL 
BE 
RT 
深圳 


REIS 


在 长 江 以 南 地 区 ， 由 拉萨 经 贵阳 往 深圳 地 区 , T 


表 10. 4 中 国 南 北方 大 气 降水 发 同位 寨 组 成 


aS OQ) 

















—8. 00 
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—5, 38 
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水 相对 富 集 “S; EH 





T7.86 
4.78 
8.98 
+5.39 
+4. 88 
+11.0 
-+5.31 
+9.34 





LE 对 照 的 是 ,在 长 江 


以 北 地 区 ， 由 乌鲁木齐 经 北京 往 哈 尔 滨 地 区 ， 大 气 降水 的 "S 值 均 为 正 值 ， 降 水 相对 富 
集 *S。 如 前 所 述 ， 中 国 南 方 和 北方 在 生物 ， 土 壤 和 气候 方面 均 有 较 大 差异 ， 有 可 能 对 地 


表 环 境 中 挥发 性 硫化 物 的 生成 ， 释 放 及 硫 间 位 素 分 饮 过 程 产生 不 同 影 响 。 但 





目前 六 缺乏 





系统 的 观测 资料 ， 同 时 也 还 不 清楚 天 然 地 表 环 境 的 这 种 差异 是 否 已 经 对 大 气 降 水 的 硫 同 
位 素 组 成 发 和 影响; 另 一 方面 ， 对 中 国 煤 的 硫 同位 索 组 成 研究 曾 发 现 ， 让 国 北方 主要 煤 
矿 煤 以 较 低 的 含 硫 基 和 较 大 的 "S 值 为 特征 ， 而 中 国 南 方 则 以 较 高 的 售 硫 量 和 较 小 的 
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SS 值 为 特 往 ; 对 殿 煤 过 程 中 的 售 同 位 素 分 饮 规 律 研究 还 发 现 ， 工业 和 民用 炉 欣 煤 结 果 ， 
释放 出 的 SO, 气体 总 是 比 原煤 相对 富 集 轻 硫 同位 素 ， 而 释放 出 的 苏 尘 颗粒 物 总 是 比 原 煤 
杯 对 高 集 重 硫 同 位 素 ， 据 此 可 知 ， 燃 煤 结 果 释 放 入 大 气 环境 的 SO, 气体 和 颗粒 物 的 34S 
fü. 一 般 的 说 ， 南 方 的 可 能 分 别 要 比 北方 的 小 。 考 虑 到 煤炭 是 我 国 的 主要 能 源 ， 中 国 南 
北方 的 硫 癌 位 束 组 成 特征 及 燃 煤 过 程 中 发 生 的 硫 同 位 素 分 饮 效 应 ， 可 能 与 中 国 南 北方 自 
OER EA AR -起 ， 成 为 中 国 南 北方 大 气 降 水 硫 同 位 素 组 成 分 异 的 重要 原因 。 

作为 地 球 表 面 系 统 和 大 气 之 间 物 质 交 换 的 结果 ， 天 气 降水 的 硫 同 位 素 组 成 还 表现 出 
季节 性 的 波动 规律 .从 1987 年 1 月 至 1989 年 12 月 三 年 期 间 , 在 贵阳 地 区 连续 采集 大 栖 
FAPEÉ 150 个 ， 对 其 雨水 化 学 和 硫 同 位 素 组 成 进行 了 研究 。 雨 样 硫 同位 素 组 成 的 测定 结 
Bin 10. 26 所 示 。 
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图 10.26 HMR BKM RR 
(根据 洪 业 汤 等 ，1994) 

由 图 10. 26 可 兄 贵 阳 地 区 降雨 的 两 个 重要 特征 ;首先 ， 如 前 述 ， 在 全 年 所 有 各 次 降 
KH, WAH 34S 值 均 为 负 信 ， 表 明仁 阳 地 区 全 年 降雨 均 以 窜 集 轻 态 同位 素 为 特征 ; A 
一 个 重要 特征 是 ,用水 的 8%S 呈现 规律 的 波动 性 或 连续 的 季节 性 变化 ,由 每 年 1 月 或 2 月 
时 的 OS f oC fex UN. TET 月 或 8 月 时 达到 最 小 值 ， 然 后 又 逐渐 增 大 ， 从 季节 
LS. SERBS, KH 10 月 至 4 月 期 间 , 雨水 的 8*S 值 平均 较 大 。 连续 3 年 冬 春季 
Fg ak 8S Gay EH BARI —3.08%,, —2. 4995. fl —5. 10% ， 最 大 值 一 般 出 现在 每 年 
的 1 月 或 2 月 ; ERE, 即 大 约 5 月 至 10 月 期 间 , 雨水 平均 OS 值 较 小 。 连续 3 年 夏 
KERK OS 值 的 平均 第 分 别 为 一 5. 7896. 6. TOMA — 8. 0894 ,最 小 值 通常 出 现在 7 月 
或 8 月 ,冬季 雨水 oS 币 平 均 较 复 秋季 的 大 3. 396. 

类 似 的 波动 现 得 在 贵阳 以 外 地 区 ， 如 乌江 ， 贵 定 和 清 镇 等 农村 地 区 大 气 降水 中 也 可 
WE, Whe. CARRIERS ERK SRE AIL AR 
条 件 下 , 夏秋 季 雨 水 较 之 冬 春 季 雨 水 更 加 富 集 轻 硫 同位 素 ， 而 每 年 ? 月 或 8 月 是 全 年 最 
富 集 轻 硫 同位 素 的 季节 。 

上 述 和 研究 铺 果 可 与 加 拿 大 大 湖区 的 研究 结果 进行 对 比 。 由 图 10.27 可 见 ， 在 大 湖区 
的 城区 ,乡村 和 迪 远 地 区 , AKA OMS 值 均 有 季节 性 波动 , 也 是 复 秋 季 相 对 冬 春季 富 集 轻 
硫 同 位 素 , 每 年 的 7 月 或 8 月 也 是 南 水 最 定 集 轻 硫 同 位 素 的 季节 ,但 有 一 点 显著 不 同 , 大 
湖区 雨水 的 O'S 值 均 为 正人 和信、 而 水 硫 同 位 素 组 成 的 季 忆 性 波动 是 在 全 年 降水 均 以 富 集 重 
硫 同 位 素 的 背景 卞 发 生 ， 与 贵阳 及 其 临近 地 区 的 现象 正好 相反 。 这 一 对 比 结果 提示 ， 除 
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图 10. 27 ”加拿大 大 湖区 雨水 OS 值 的 季节 波动 
CBS Nriagu and Coke, 1974) 
1 战 市 地 区 ; 2 俯 远 地 区 ; 3 各 村 地 区 

了 局 地 性 的 因素 以 外 ， 还 存在 着 某 种 全 球 性 共同 因素 ， 导 致 天 气 降水 的 硫 同 位 素 组 成 形 
成 相似 的 波动 规律 。 

根据 现 有 研究 ， 这 种 全 球 性 未 知 硫 源 很 可 能 是 硫 的 天 然 生 物 源 。 以 往 的 研究 已 证 明 
在 地 表 还 原 条 件 下 ， 研 酸 盐 被 微生物 作用 发 生 的 硫 同 位 素 分 锦 ， 导 致 生物 成 因 硫 化 物 的 
ONS 信 通 党 很 小 (图 10. 28)。 地 表 各 种 还 原 性 环境 ， 如 海洋 沉积 物 ， 湖 泊 沉 积 物 ， 沼 泽 
远 地 等 都 是 挥发 性 硫化 物 的 天 然 释放 源 , 水 稻田 作为 挥发 性 硫化 物 生 物 涯 的 研究 已 有 报 
道 ， 近 年 来 ， 随 着 把 水 稻田 环境 作为 大 气温 室 气体 甲 烧 的 重要 释放 源 ， 对 玉 稻 田 环 境 中 
甲 烧 和 挥发 性 得 化 物 的 生成 、 转 化 和 释放 的 研究 越 来 越 重 视 。 值 得 注意 的 是 ， 西 南 地 区 
水 稳 生 长 时 期 大 体 从 5 月 到 12 月 ， 与 该 区 大 气 降水 特别 富 轻 硫 同 位 素 在 时 间 上 是 一 至 
Bye?! 

从 实验 上 更 广泛 和 深入 地 研究 中 国 南 北方 环境 稳定 态 同 位 素 组 成 的 特定， 以 及 水 稳 
田 环 境 硫 的 地 球 化 学 行为 , 对 阐明 地 - 气 系统 中 硫 的 交换 及 其 对 牛 态 环境 的 影响 有 重要 的 
Ex. 


5. 评估 酸 甫 硫 来 源 的 同位 素 模型 


正如 前 述 ， 人 类 活动 对 态 的 全 球 循环 老成 很 大 的 扰动 ， 大 量 使 用 煤 等 矿物 燃料 的 结 
果 ， 在 很 多 地 方形 成 严重 的 酸 沉降 污染 ， 为 了 上 有效 的 控制 酸 沉降 污染 ， 往 往 想 了 解 酸雨 
cP aA ATA ANE] ER. 世界 上 许多 科学 工作 老 都 试图 利用 硫 癌 位 素 作 指认 ， 推 斯 不 同 来 
源 硫 对 酸雨 硫 的 贡献 ， 至 今 还 没有 成 功 的 例子 报道 ， 

在 研究 中 国 西 南 酸 鲁 时 ,对 应 用 同位 素 技 术 评 估 贵 阳 地 区 酸雨 中 硫 的 不 同 来 源 贡 献 ， 
做 了 首次 党 坛 ， 现 将 其 基本 原理 和 结果 介绍 如 下。 

构建 评估 酸雨 硫 来 源 的 同位 素 模 型 必须 是 在 对 村 究 区 酸 十 的 形 或 有 深入 了 解 基础 


. 410+ 









































8348 08) 














30 20 00 ~ 0 + 10 20 30 
T-———r— —7T ———T TT 707—077 T— 
生物 成 再 
粗 矿 五 一 -一 一 一 
火山 气体 《| 一 一 
一 一 一 石油 
RRA 
煤 
4 海洋 


图 10. 28 SIRS TR VLE! SMS 值 

， ( 据 Dequasie and Grey) 
E. 通过 多 学 科 工 作者 十 来 年 对 西南 地 区 酸雨 的 系统 研究 , 对 西南 酸 丽 的 内 成 . 分 布 、 时 
间 和 空间 .的 变化 ， 大 气 化 学 和 大 气 物理 过 程 ， 酸 性 物质 的 来 源 和 排放 特征 ， 对 生态 系 
统 的 影响 等 ， 积 累 了 丰富 的 基础 资料 。 逐渐 型 清 楚 了 中 国 西南 酸 坝 在 基干 方面 与 西欧 和 
北美 的 酸雨 有 显著 不 同 。 例如 , 在 国外 酸雨 往往 和 大 气 污 染 物 的 远 距 离 传输 相提并论 , 加 
拿 大 抱怨 美国 输送 来 了 大 气 污染 物 ， 英 国 在 把 它 的 污染 物 用 高 烟 向 送 往 北欧 的 同时 ， 它 
也 接受 了 南部 和 周围 邻 国 忧 输 来 的 大 气 和 污染 物 。 因此， 酸雨 往往 是 大 面积 的 区 城 性 的 问 
题 ， 酸 性 污染 物 进 入 降水 的 过程 往 往 发 生 在 高 空 云层 内 。 但 是 中 国 西 南 地 区 酸雨 与 国外 
不 同 ， 酸 十 和 藉 气 污染 是 以 城市 为 污染 中 心 ， 向 郊区 和 远郊 农村 递减 ， 有 了 明显 的 局 部 性 
分 布 特征 ， 因 为 西南 地 区 不 存在 国外 那 种 高 烟 向 排放 污染 物 ， 多 数 都 是 中 、 低 烟 向 排放 
污染 物 。 因此 ， 在 西南 地 区 ， 污 染 物 进 人 降水 的 主要 过 程 ， 是 当 大 气 降 水 时 ， 对 这 些 酸 
性 污 桨 物 的 云 下 洗 脱 过 程 。 大 量 的 研究 还 证 明 , PRR SHER eR. SOY 离 
子 约 占 降 十 阴离子 总 重 的 90% ,不同 于 车 欧 ， 北 美 通常 以 硫酸 为 主 ， 问 时 硝酸 也 占 相 当 
大 比例 的 酸雨 。 

图 10. 29 RRP A RAM, TRS. Be, AS 
学 笠 多 年 系统 的 调查 LAA a DECRE Pa, 主要 有 两 大 类 来 源 , 一 是 大 气 降水 对 大 
^ 颗粒 物 中 硫 的 洗 脱 , 是 降水 SO, 的 主要 来 源 ; 另 一 是 大 气 降水 对 80» 的 洗 脱 , SO, 被 
溶解 于 十 水中， 肯 和 氧化 为 硫酸 。 这 样 就 为 应 用 矿 同 位 素 技术 评估 令 来 源 提供 了 近似 或 简 
化 处 理 的 依据 。 

如 前 所 述 及 ， 对 贵阳 地 区 降水 大 气 妨 同位 素 组 成 测定 结果 ， 发现 雨水 的 5*S 值 呈 现 
MEDS PERIL. 这 -重要 结果 一 方面 揭示 生物 源 的 存在 ， 同 时 说 明和 对 节 性 气象 因子 


dile 






































































TEREE | - 
E Lud lg 
类 由 一 aaka ZS £I) pon pp < 一 工业 排放 
MA MEME 土壤 ERG 
en 


SOT / 


SQ: IN J 
酸化 合作 用 © 中 和 和 作用 


Msc 


图 19. 29 雨水 中 硫 的 来 源 示 意图 
对 南 水 硫 同位 素 组 成 的 影响 。 正 是 各 种 硫 来 源 与 气象 因子 的 综合 作用 ， 才 形成 了 雨水 硫 
闻 位 素 组 成 的 季节 性 波动 变化 ， 这 是 应 用 硫 同 位 素 技术 评估 酸 责 中 不 同 硫 来 源 相 对 贡献 
的 理论 基础 。 至 此 ， 可 以 尝试 性 评估 酸 两 硫 来 源 的 同位 素 模型 了 。 
在 夏秋 和 对 西南 地 区 降水 主要 是 由 于 西北 地 区 的 小 股 冷 空气 与 当地 暖 湿 空气 相遇 ， 由 
于 当地 热 对 流 形成 的 局 地 对 流 性 阵 性 降雨 。 在 这 种 气象 条 件 下 ， 夏 季 降 十 的 硫 同 位 素 组 
成 主要 受 局 地 人 为 污染 源 和 生物 源 的 控制 。 因 此 ， 根 据 同 位 素平 衡 ， 可 以 列 吕 同位 素平 

















9" Sa — AXO"S + BX OS HE XS, (10.1) 
AtTB+C=1 (10. 2) 





其 中 ， 

8*SOq 为 所 研究 雨 样 的 总 可 溶性 硫酸 盐 的 硫 同 位 素 组 成 ; 07 So, ,为 人 为 活动 释放 的 
SO, 的 硫 同 位 素 组 成 ;8+Sg 为 研究 区 太 气 颗粒 物 样 可 溶 硫酸 盐 的 硫 同位 素 组 成 ;27 Se 为 
地 表 生 物 汰 释放 的 挥发 性 硫化 物 的 克 同 位 素 组 成 : A. 8B 和 人 分 别 是 SO;、 颗粒 物 和 地 表 
生物 源 对 酸雨 硫 同 位 素 组 成 的 相对 贡献 系数 。 
方程 式 (10. D 虽然 已 经 是 一 个 经 过 简化 的 近似 模型 ， 但 要 求解 出 不 同 来 源 对 降水 
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硫 的 相对 贡献 还 需 进 一 步 的 假设 。 

首先 ,根据 西南 地 区 的 调查 结果 ,可 把 它 Sso, 近 似 看 成 是 燃 煤 释放 的 SO, 的 硫 回 位 素 
组 成 ， 因 为 燃 煤 释放 的 SO, 是 最 主要 的 SO, 污染 源 。 

其 次 ,地表 生 淘 活动 释放 的 挥发 性 硫化 物 的 OMS 值 , 应 当 是 道 过 实际 测量 来 确定 的 。 
当前 情况 下 ， 由 于 技术 上 存在 一 些 困 难 ， 因 此 近似 利用 远离 污染 源 的 清洁 乡村 地 区 降雨 
的 84S DEI. 

Za. 用 两 售 联 立方 程 来 求解 三 个 未 知 数 CA. BRC), BRR PORE. WE 
AA (10.1) 和 (10. 2) 求解 成 功 的 关键 是 通过 实验 观测 确立 系数 4 的 值 ， 因 为 从 化 学 
上 来 说 ， 是 可 以 测量 大 气 降 琴 洗 脱 下 来 的 SOt 对 雨水 SOD” 的 贡献 。 

在 冬 春季 ， 西 南 降 雨 主要 是 西北 气流 输送 的 冷 空 气 和 孟加拉 湾 来 的 暖 空 气 在 西南 地 
区 交锋 ， 形 成 切 变 线 和 准 静 止 锋 ， 产 生 切 变 降 水 。 在 这 种 气候 条 和 牛 下 ， 冬 春季 降雨 的 硫 
同位 素 组 成 主要 受 局 地 人 为 污染 产 和 和 孟加拉湾 瘤 洋 硫 源 的 控制 ， 可 列 出 同位 素质 量 方 
B. 











Su — AX 8" Seo + BX 0" Sg --C X 8S (10. 3) 
A+B+C=1 (10. 4) 
式 中 "s, 是 海洋 含 硫 气 溶胶 的 硫 同 位 素 组 成 ， 其 余 意 义 与 方程 (10. D 相同 。 

在 这 里 ， 舍 矿 海 洋气 溶胶 的 硫 同 位 素 组 成 近似 地 采用 海水 "s 值 。 同 样 的 ， 系 数 4 
值 也 是 通过 实际 观测 来 确定 的 。 值 得 指出 的 是 , 不 同时 间 , 不 同 地 点 , 4 第 是 不 同 的 , 需 
进行 实际 测定 来 确定 ， 

MBit hei, HATE doD ~ 《10. 4)， 可 从 不 同时 间 尺 度 来 评估 不 同 地 区 ， 
不 同 来 源 硫 对 降雨 中 硫 的 相对 贡献 ,对 1987 年 至 1989 年 三 年 每 一 个 月 的 酸雨 作 了 评估 。 
图 10.30 显示 了 三 年 的 评估 结果 ， 即 不 同 来 源 硫 对 酸雨 中 硫 的 相对 贡献 的 一 般 情况 。 由 
图 10. 30 AY AL, 

大 气 颗 粒 物 是 降雨 中 硫 的 主要 米 源 ， 但 不 同年 份 和 不 同 季节 有 变化 ， 通 常 冬 春季 的 
贡献 比 夏 秋季 要 大 ， 全 年 平均 的 贡献 的 50%。 在 此 次 评估 中 ， 没有 对 大 气 颗 粒 物 的 来 源 
本 身 进行 更 仔细 约 评价 ， 没 有 进一步 区 分 人 为 来 源 和 天 然 来 源 的 相对 比例 ， 根 据 对 西南 
地 区 大 气 颗粒 物 的 成 分 和 形态 研究 ， 认 为 人 为 八 煤 活 动 释放 的 颗粒 物 是 大 气 颗 粒 物 的 主 
要 来 源 。 

燃 煤 释放 的 SO, 是 降雨 中 硫 量 的 第 三 个 主要 来 源 ， 也 是 冬 春季 高 于 夏秋 季 。 由 于 它 
是 决定 雨水 酸度 的 主要 酸性 物质 ， 它 们 对 降水 硫 贡 献 率 的 季节 变化 ,大致 也 反应 了 雨水 
酸度 的 季节 性 变化 。 

生物 活动 释放 挥发 性 硫化 物 的 过 程 ， 明 显 受 到 环境 的 温 上 度 和 湿度 等 条 件 的 影响 ， 其 
释放 强 虚 更 具有 明显 的 季节 性 , 由 图 10. 30 可 见 ， 从 4 月 以 后 , 释放 活动 逐渐 增强 ，? 月 
前 后 是 生物 活动 释放 挥发 性 硫化 物 强 氏 最 大 的 季节 ， 随 着 秋冬 季节 的 到 来 而 迅速 减弱 。 

由 和 孟加拉湾 上 暖 温 气流 带 来 的 含 硫 气 溶胶 ， 主 要 在 冬 春季 节 有 较 狗 贡献， 但 总 的 来 说 
贡献 较 小 ， 平 均 为 ?2 中， 这 和 具体 观察 地 点 位 于 远离 海 详 的 内 陆 山 区 有 关 ， 

根据 以 上 对 降水 中 硫 来 源 的 同位 素 示 踪 模型 的 评价 所 获得 的 一 个 重要 结论 是 ， 西 南 
地 区 酸雨 实 际 可 划分 出 两 类 木 同 成 因 类 型 的 酸雨 : 即 主 要 由 于 人 为 淆 煤 活 动 所 排放 的 
SO, 气体 和 颗粒 物 引起 的 冬 春季 爸 煤 污 染 型 酸 责 :以 及 在 生物 活动 释放 择 发 性 硫化 物 背 
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第 四 节 ”陆地 生态 系统 与 大 气 间 物质 的 交换 


一 、 微 量 气体 的 地 - 气 交换 


由 地 球 表 面 的 岩 右 、 士 壤 、 水 体 和 牛 物 所 组 成 的 陆地 生态 系统 ， 和 海洋 生态 系统 一 
样 , 与 其 上 部 的 大 气 层 之 问 进行 着 持续 的 物质 和 能 量 的 交换 , 称 地 - 气 交 换 , 或 陆 - 气 交换 ， 
这 种 物质 交换 过 程 包 括 气 态 物 质 的 交换 、 固 态 物 质 的 交换 以 及 液 仿 物质 的 交换 。 这 些 物 
质 父 换 过 程 ， 特 别 是 气体 物质 的 交换 过 程 主 要 受到 大 气 层 与 陆地 以 及 海洋 之 间 界 面 上 生 
先 活 动 的 调节 ， 对 人 类 生存 的 环境 质量 起 着 重要 作用 。 例 如 ， 全 球 大 气 圈 的 组 成 ， 主 要 
就 是 生物 活动 的 产物 ， 分 子 态 的 氧 就 是 生物 光 台 作用 的 副 产 物 ， 而 氮气 则 是 在 脱 所 化 过 
宇 中 由 土 境 微 生物 释放 出 来 的 。 恕 果 没 有 这 种 使 分 子 态 的 氧 和 所 持续 不 断 再 生 的 生物 作 
用 、 那 么 大 人 气 圈 将 趋向 于 … 个 以 二 氧化 磋 和 和 硝 仿 氮 为 主 的 热 动 力学 平衡 ， 地 球 生态 环境 
就 会 出 现 另 BIA. 

近年 来 , 由 于 引起 全 球 气候 可 能 增 暖 的 温室 效应 . 酸 两 、 匡 氧 泣 等 环境 问题 的 出 现 ， 
大 们 对 陆地 生态 环境 中 进行 的 含 C、N、S 等 主要 的 微量 气体 的 释放 和 吸收 过 程 研究 特别 
Xit. 一 个 最 著名 的 例 于 可 能 是 作 因 1957—1958 年 国际 地 祭 物 理 牛 的 - :项 研究 内 容 ， 
Keeling 的 研究 小 组 对 近 25 EPR CO HR ER LEES SS CI] 10. 12)。 由 于 取样 点 正确 
Mak FE 7E Pe AD ELS ER ENDE ROSSI ES. im A KRAUS CO. 的 沉降 区 ， 使 得 所 莫 得 的 数 
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据 可 避免 植物 茂 乙 地 区 和 居民 区 通常 出 现 的 干扰 .数据 通过 平滑 处 理 后 ， 得 到 了 如 图 
10.12 RAB ABER RAR SMR KAR, RAHA RK A 
CO, 浓度 的 增加 趋势 通常 被 认为 是 由 于 人 为 活动 向 太 气 排放 二 氧化 碳 的 结果 。 

但 实际 情况 要 比 上 述 看 法 复杂 得 多 。 其 中 一 个 重要 问题 是 大 陆 生 物 圈 通过 释放 和 和 吸 
收 二 氧化 性 对 大 气 二 氧化 矶 浓度 的 影响 的 估计 。 Woodwill 等 人 根据 主要 发 生 在 热带 的 全 
球 森 林 破 和 伐 情况 的 估计 ， 认 为 大 陆 生 物 圈 释 放 的 二 氧化 蔗 在 量 级 上 可 以 同 矿 物 燃料 网 烧 
释放 一 氧化 碳 的 量 相 比 较 ， 尽 管 另 一 些 学 者 〈Hrokcr 等 ) 未 能 通过 同位 素 地 球 化 学 找到 
令 人 信服 的 证 据 。 应 当 指 出 ， 早 在 1903 年 ，Svante Arrhenius 就 提出 了 大 气 二 氧化 磋 的 
“温室 效应 ”假说 ， 他 不 仅 指出 地 质 年 代 中 二 氧化 碳 对 地 球 气候 有 调节 作用 , 而 且 讨论 了 
由 于 农业 活动 使 有 机 土壤 氧化 而 释放 的 二 氧化 左 的 影响 。 

另外 ， 员 然 大 气 图 温 室 效应 主要 是 水 、 二 氧化 碳 和 臭氧 的 存在 引起 的 ， 但 其 它 像 甲 
境 、 氧 化 亚 氛 、 气 气 碳 等 对 温 案 效应 也 有 相当 大 作用 。 这 些微 量 气体 浓度 的 增加 对 全 球 
变 暖 指 作 用 可 以 问 二 氧化 碳 增 加 的 作用 相 比 。 地 - 气 交 换 过 程 中 的 甲烷 和 氧化 亚 气 气 体 ， 
更 主要 受 陆 地 牛 物 圈 活动 来 调节 ， 因 此 ， 在 陆地 生态 系统 和 大 气度 间 微量 气体 的 地 球 化 
SN, 已 成 为 研究 大 气 圈 中 温室 气体 的 来 源 ， 组 成 变化 及 其 与 气候 关系 的 关键 。 

当前 有 关 微 量 气体 地 - 气 交 换 的 环境 地 球 化 学 研究 , 主要 集中 在 以 下 几 方 而 : 释放 源 
研究 ; 不 同 释 放 源 对 大 气 气 体 的 相对 贡献 研究 ; 地 - 气 交 换 过 程 中 不 同 微量 气体 闻 的 相互 
作用 ; 微量 气体 地 - 气 交换 与 爹 球 变化 的 相互 影响 ， 以 及 测量 技术 等 (站 ,由 于 篇 幅 有 限 ， 
本 章 仅 管 要 介绍 前 三 部 分 近年 研究 节 得 的 一 些 成 果 。 



























































二 、 陆 地 生态 系统 中 微量 气体 甲烷 的 释放 源 及 释放 通 量 




















确定 陆地 生态 系统 中 各 类 微量 气体 的 来 源 及 疝 大 气 巡 中 释放 的 通 量 , 是 微量 气体 地 - 
气 交 换 环 境地 球 化 学 研究 的 基础 内 容 。 对 二 氧化 碳 、 甲烷 、 氢 氢化 物 等 微量 气体 的 来 源 ， 
一 般 可 区 分 为 生物 成 因 和 非 生物 成 因 的 两 天 类 ， 但 对 不 同 的 微量 气体 ， 其 释放 源 的 特征 
仍 有 所 不 同 。 日前， 对 陆地 生态 系统 中 甲烷 释放 源 的 研究 进展 较 快 ， 这 与 太 气 中 甲 烧 浓 
id Hm gs iners pep d HC EC FR OR LIS] 10. 31 显示 了 Rasmussen and Khalil MRA 
Beotuk b Wap BURCH HS URBE RAT 2 ATL, TERR 200 年 以 前 时 期 ， 冰 
LEAP S cd er ib o SERO. 其 平均 合 量 [6. 5X 107° CER TOO | SEL EE LK 
平 的 -~ 半 。 (LTE n Deis 100 SH, sk RAPA GH SL vod. 3e 
Ee HR 2 39 1. 35, rH FLUE BSE YE ULAR (Rasmussen and Khalil, 1984; Craig 等 ， 
1988). 冰 柱 包 虹 体 中 申 烷 的 含量 能 代表 当时 天气 中 息 烷 的 浓度 状况 ,因此 图 10. 31 实际 
也 显示 了 工业 革命 凡 来 全 球 大 气 甲 伐 浓 度 持 续 增长 的 状 证 。 

中 烷 是 一 种 还 原 性 气体 ， 按 其 成 因果 将 甲烷 分 为 生物 甲烷 和 非 生物 甲烷 两 天 类 。 但 
近年 来 ， 也 有 许多 科学 家 认为 这 种 分 类 法 不 太 确 切 ， 而 使 用 细菌 甲烷 和 非 细 菌 甲烷 的 区 
分 方法 。 细 菌 中 烷 是 指 有 机 物 在 还 原 条 件 目 被 微 牛 物种 细菌 分 解 而 成 的 古 烧 ; 非 细菌 甲 
民主 要 与 地 球 内 部 如 火山 活动 的 释放 ， 煤 与 石油 形成 过 程 中 伴生 的 甲烷 ， 大 然 气 以 及 生 
物质 娩 伐 释放 的 甲烷 等 ， 这 类 甲烷 都 是 在 还 原 茶 件 下 有 机 物 的 高 温 裂解 或 经 过 热 催化 反 
应 所 形成 《图 10. 32). 
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图 10. 31 从 定年 冰 芯 数据 得 到 的 太 气 甲 烷 浓 度 的 变化 趋 执 


现在 不 得 识别 了 陆地 生态 系统 中 的 若干 种 甲烷 释放 源 (时 图 10. 33 所 示 )， 而且 研究 
TRAKER PRHE. 尽管 不 同学 者 所 获得 的 观测 结果 变化 较 大 ， 人 但是， 多数 研究 
十 作者 都 认为 , 由 陆地 生态 系统 释放 人 大 气 的 几 个 基本 甲烷 源 是 反刍 动物 、 沼 泽 、 淹 泊 、 
HE RS. RDT CGR 10. 5) 。 


表 10. 5 PARRA RABE 
(iS Cicerone and Oremland, 1988) 






































源 EEH CH, VA 
(Tz (Tg) 

zn Soie te RE 80 657-100 
KT 115 100 一 100 
KEH ito 507—170 
HE: iy Vic os 83 50-100 
EE 40 107-100 
ha 40 30-70 
i“ 10 5-20. 
淡水 8 1-25 
KA Pe EE 5 17100 
E 35 257-45 
FUR TGR. NEN. imd 45 25-50 
Bi 540 400~ 646 


» LEg— 10g 
1. 动物 肠 道 所 产生 的 甲烷 


动物 所 产生 的 甲烷 是 由 于 动物 在 消 化 道内 对 碳水 下台 物 发 酵 所 产生 的 。 虽 然 在 反刍 
“416。 
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SARS . BJLTAESUE SEN a ere. BS 10.5 的 数据 是 Crutzen 4$ (1986) fü 
A107. HF RARSHMETE, HAH ARE RU] E BS AEDS eR d EUIS 
f], Crutzen ipa PRU RET AR. 但 仍然 存在 许多 不 确定 的 困 素 。 比 外 ， 
SEA XUL IEEE. 根据 Crutzen 的 估计 , 从 1890 年 到 现在, KA (EEE ME) 数 
量 的 增加 使 得 释放 的 甲烷 量 增 厅 了 四 倍 ， 目 前 ， 家 高 的 年 增加 基 为 1 发 。 

Lerner 等 (1988) 的 研究 认为 全 球 动物 释放 的 甲烷 ,有 一 半 是 来 自 于 直列 五 个 国家 ， 
印度 、 前 苏联 ， 巴西 、 美 国 和 中 国 ， 其余 的 50 兴 来 源 于 别 的 100 多 个 国家 。 动 物 释放 的 
HUE 76% 来 源 于 北半球 ， 它 对 大 气 甲 烧 南北 半球 浓度 不 一 的 研究 做 出 了 贡献 。 

动物 产生 甲烷 的 多 少 决 定 于 动物 对 能 量 的 吸收 、 能 量 的 消耗 以 太 其 肠 道 的 生物 特征 
和 等。 此外， 饲料 的 种 类 和 质量 、 动 物 的 体重 、 年 龄 以 及 活动 量 等 也 影 响 甲 烧 的 产生 。 因 
此 ， 下 烷 的 释放 量 不 仅 随 着 动物 种 类 的 不 同 而 有 所 不 同 、 而 日 同 种 动物 未 同 个 体 之 间 也 
有 差别 。 Crutzen 的 分 析 也 同时 说 明了 为 了 获得 全 球 释 放 的 甲烷 量 的 内 在 困难 , 他 们 的 佑 
计 总 的 来 说 约 有 十 15% 的 误差 。 
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2. 水 稻田 释放 的 甲烷 


水 稻田 被 认为 是 甲烷 的 一 个 最 重要 来 源 之 一 。 根 据 联合 国 粮农 组 织 的 统计 ， 全 球 水 
稳 的 种 植 面积 在 19368— 1985 年 之 间 从 8. 56X10ha 增加 到 1.45X 10*ha、 年 增长 率 为 
1. 4%。 据 估计 ， 每 年 由 水 稻 释 放 到 天 气 中 的 甲烷 占 全 球 大 气 甲 烷 总 来 源 的 2096 Z5. 

1981 年 Cicerone 在 美国 加 此 进行 了 首次 田间 测量 ,发 现 水 稳 释 放 的 甲烷 约 有 95% 左 
右 是 通过 水 舟 的 茎 释放 到 大 气 中 ， 而 通过 水 拖 界面 的 扩散 或 牙 气 泡 只 占 很 小 的 一 部 分 。 
随后 在 1983 年 他 们 又 进行 了 测量 ,发 现 水 称 田 释放 的 甲烷 在 水 稻 的 生长 期 有 一 定 的 变化 
规律 。 这 一 结果 被 Seiler 等 1984 年 在 西班牙 的 实验 证 实 。1984 一 1986 Æ, Schutz 等 人 在 
意大利 进行 了 连续 三 年 的 观测 ， 结 果 发 现 甲 煤 释 放 率 不 仅 存 在 着 季节 的 变 亿 ,而且 也 存 
在 着 日 变化 规律 甲烷 释放 的 日 变化 同 土壤 温度 的 日 变化 相关 性 很 强 ， 可 见 甲 烷 的 释放 
速率 同 温度 关系 很 大 。 施 肥 对 甲烷 释放 率 也 有 影响 。-- 般 而 言 ， 施 有 机 肥 有 利于 甲烷 的 
产生 ,而 施 尿素 和 (NH,).SO, 时 ， 在 前 期 甲烷 释放 率 有 所 下 降 。 

我 国 水 稻田 的 面积 和 水 稻 产 量 分 别 约 占 全 球 的 2AA 37% ,因此 研究 中 国 水 稻田 妓 
放 甲 烷 的 通 量 有 重要 滞 义 。 王 明星 等 人 在 杭州 、 成 都 等 地 对 早稻 和 晚稻 种 植 过 程 甲烷 的 
释放 进行 了 较 系 统 的 观测 研究 ， 发 现 上 述 地 区 水 稻田 释放 的 甲烷 也 有 一 定 季 市 性 变化 规 
AACR. BRAEMAR TT 24 小 时 观测 和 不 同 季节 
释放 量 观测 ， 结 果 如 图 10. 34 和 图 10. 35 所 示 。 由 图 可 见 贵 阳 近 部 水 称 田 甲烷 的 释放 率 
在 正午 前 后 出 现 一 个 明显 的 释放 低 值 ; 正 午 过 后 ,稻田 甲烷 的 释放 率 才 逐 渐 增 大 , HET 
AER RAR IS, 随后 ， 甲 烧 释 放 率 又 逐渐 降低 ， 而 在 正午 前 后 达到 最 低 值 。 

从 贵 旧 近 序 水 稻田 妓 放 甲烷 的 日 变化 中 ,似乎 存在 -个 稳 田 甲烷 释放 的 三 阶段 规律 ; 
即 在 早晨 至 正午 前 后 这 段 时 由， 稻田 申 烧 的 释放 活动 处 于 一 个 相对 低落 的 阶段 ， 尽 管 释 
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图 10.34 RAR I m HUE RECHT RC FERE 
GEARS. 1995) 


放 率 最 低 值 的 具体 时 间 各 地 不 完全 相 慰 ， 如 在 意大利 、 西 班 牙 .日 本 和 中 国 杭州 早稻 田 ， 
最 低 值 出 现在 早晨 6 点 至 10 点 左右 ， 而 在 贵阳 近郊 则 出 现在 11 点 左右 ， 下 午 至 晚上 这 
段 时 间 , 水 稻田 释放 甲烷 的 活动 处 于 逐渐 加 强 的 过 程 , 并 可 能 出 现 一 至 二 个 释放 高 峰 , 如 
杭州 晚稻 田 和 贵阳 近郊 水 稻田 都 在 凌晨 左右 时 间 ， 出 现 有 释放 甲烷 高 峰 现象 ;从 此 阶段 
后 ,甲烷 释放 义 进 入 一 个 逐渐 减弱 的 过程 ， 如 此 在 一 日 内 循环 往复 。 

由 于 控制 稻田 甲烷 释放 的 因素 复杂 ， 在 甲 懂 的 产生 ， 转 化 和 输送 释放 三 个 环节 上 存 
在 不 同 的 制约 机 制 和 因素 ,迄今 还 未 能 确切 阐述 上 述 水 稻田 甲烷 释放 日 变化 规律 的 机 理 。 
考虑 到 土壤 温度 对 稻田 生态 系统 微生物 活动 与 甲烷 生成 的 密切 关系 ， 曹 景 蓉 等 在 测定 甲 
烷 释 放 的 隔 时， 监测 了 水 稻 土 19cm 深 处 的 土 温 ， 结 果 如 图 10.33. 

从 图 10. 33 可 见 , 由 于 土壤 对 太阳 热 辐射 有 一 个 吸收 和 加 温 的 滞后 过 程 , 在 正午 前 ， 
土壤 温度 相对 较 低 ; 从 下 午 开始 , 土壤 温度 才 逐 渐 提高 ,并 在 凌晨 3 点 左右 达到 最 高 值 ， 
然后 又 逐渐 上 下降。 由 此 可 见 ， 稻 田 土壤 温度 的 变化 也 有 - -个 三 阶 眉 过 程 ， 尽 管 对 不 同类 
型 土壤 ， 各 阶段 增 温 和 降温 的 速率 可 能 不 同 。 由 于 土壤 温度 变化 所 引起 的 土 坟 微 生物 活 
动 变 化 及 甲烷 释放 速率 变化 ， 可 能 是 使 稳 国 甲烷 释放 出 现 三 阶 改 日 变化 的 一 个 重要 因 
E. 

稻田 甲 烧 释 放 除 了 明显 的 日 变化 ， 还 表现 强烈 的 季节 性 变化 《 见 图 10.30. 6 月 中 
HE 9 月 中 旬 的 观测 结果 证 明 , 释放 率 从 6 月 底 的 ?1. 9mg/ m’ * t0 到 9 月 初 的 3.0mg/ 


= 4195 












































Cm’? +h), 变化 范围 较 大 。 在 整个 水 稳 生 长 季节 , 出 现 了 明显 的 甲烷 释放 高 峰 期 。 第 一 高 
峰 期 出 现在 6 Hr). BOK ARE: 第 二 高 峰 出 现在 7 ATA. MK Re: 第 
三 高 峰 期 出 现在 8 月 下 和 ， 印 水 稻 的 抽穗 场 花期。 三 个 高 蜂 期 的 甲 烧 释放 率 按 时 间 先 后 
-分别 为 34. 4mg/ mh)，32.7mgA Gn? +h) AILS. 5mg/ Gn’ + h)a 

由 于 水 稻 负 中 烧 的 释放 受到 许多 因素 的 影响 ， 如 水 称 品 种 、 汐 法 情况 、 土 壤 肥 力 政 
耕作 制度 等 。 既 有 物理 因素 又 有 化 学 内 素 ， 因 而 对 水 稻田 中 释放 甲烷 的 量 要 有 一 个 全 面 
AH GIA RS ER. 

3. iR BE PRAY ERR 


表 10.5 所 列 出 的 漫 地 释放 甲烷 的 数据 是 由 Mattews 和 Fung (1987) 给 出 。 他 们 通过 
Xp ite pg 36 RUBUS [X I RESTORANA. RpHDU S 528. RRA $6 
林 和 非 森 林 温 地 以 及 冲击 形成 混 地 。 

各 着 湿地 释放 的 甲烷 有 的 是 通过 湿地 中 生长 的 植物 的 气孔 非 放出 来 的 ， 有 的 是 通过 
ti. DIA PME, 或 者 是 通过 水 气 界面 的 扩散 。 

湿地 释放 的 甲烷 变化 范围 很 大 ， 由 于 当地 坏 境 物 理 的 化 学 的 和 生理 功能 之 间 复 杂 的 
相 豆 作用， 因而 不 可 能 用 一 个 一 般 的 定 泪 关系 来 描述 甲烷 的 释放 率 。 例 如， 有 许多 研究 
发 更 不 同类 型 湿地 释放 竟 甲 烷 同 温度 有 关 ， 然 而 温度 与 释放 率 之 间 量 的 关系 却 存 在 重大 
不 同 。 Svesson (1980) 和 Svensson and Rosswall (1984) 发 更 从 近 北 裤 的 泥 诏 中 释放 的 
烷 不 受 温度 的 影响 ， 却 同 湿 度 呈 正 相 关 。Sebacher 等 (10860 对 阿拉 斯 加 17 Ai 
其 ， 发 吏 甲 炒 释 放 率 问 土 壤 水 分 水 平 及 泥 碳 的 积累 有 关 。 当 然 ， 尺 管 肯 时 的 释放 非常 复 
杂 ， 不 同 生态 条 统 湿地 的 平均 或 典型 的 释放 率 也 显示 出 系统 的 变化 规律 。Mettews 和 
Fung 通过 划分 不 局 瀑 地 的 生态 系统 以 及 对 这 些 系统 典型 的 甲烷 释放 率 的 测量 和 产 甲 懂 
季节 的 时 间 的 估计 ， 计 算出 全 球 泊 然 湿地 每 年 向 大 气 释放 甲烷 的 总 量 。 

Whalen 和 Reeburgh (1988) 的 研究 中 , 更 多 的 注意 力 是 放 在 于 的 冰原 上 。 在 冰原 中 
释放 甲 烧 的 测定 描 示 了 甲烷 释放 量 随 季节 和 基质 的 不 同 而 有 所 不 间 。 
自然 界 湿 地 分 布 很 广 , 土壤 特征 和 植被 类 型 多 种 多 样 ，Mattews 和 Fung 只 是 对 控制 
湿地 甲 崇 释 放 的 生态 和 环境 因素 进行 了 讨论 。 若 要 更 精确 的 估计 征 烷 的 释放 量 ， 必 须 通 
过 一 个 长 期 的 测量 ， 至 少 对 每 一 类 湿地 生态 系统 释放 的 甲烷 进行 一 个 生长 期 的 观察 。 由 
此 可 见 ， 仍 有 大 量 的 工作 需要 去 做 。 
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dcn URS — TEES. XB cab. STAIRS. Re ATT 
含有 许多 不 定 的 因素 ,如 复杂 的 来 源 、 PEX, BRK SRR EE TOO EE RES. 
Delmas 等 1990 年 人 在 非洲 刚果 进行 了 进一步 的 研究 , 结果 表明 ， 不 同类 型 的 植物 燃烧 所 释 
族 移 甲烷 的 基 不 同 。 由 于 所 有 的 植物 蔡 舍 碳 量 几乎 相等 ， 因 而 植物 的 种 类 成 为 控制 甲烷 
Be HERA, 每 燃烧 1kg 的 于 物质 , Pe CH AICO, 的 克 数 分 别 为 : 草原 植物 燃烧 
3) 1.650 1370, FEAR AX 6. 94 41967, SEK HY 5.42 M967, di sert A 21 8641, nf 
SU BE EREA RR BR PC A RR IR AS TP, (RRR AA 
PRB SS. RECESSU eR IR RH. PREKA. Delmas 等 估计 ， 热 带 非洲 
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生物 质 妖 烧 释放 的 甲烷 分 别 为 : 森林 火 O OMt/a, 烧 柴 0. 6SMt/a, BBE 2. 31Mt/a, 草原 
燃烧 4. 14Mt/a。 燃 烧 方 式 不 同 ， 释 放 甲 烷 的 量 也 不 一 伴 ， 缓慢 顽 烧 ,包括 热 解 , 释放 的 
由 烷 要 多， 而 快速 燃烧 释放 的 甲 淀 量 要 少 。 

对 于 生物 质 燃 烧 的 量 以 及 的 烧 过 程 释放 甲烷 量 的 估计 仍然 存在 着 许多 不 确定 的 因 
絮 ， 以 臻 虽然 普 裔 认为 近年 来 由 于 森林 移 伐 速率 的 增加 ， 便 得 生物 质 燃 烧 芋 增加， 但 确 
切 的 数据 目前 仍然 不 清楚 。 


5. 白蚁 释放 的 甲烷 


3& 10.5 BRAY gi EL IC ^E B9 oi AX 102g/a， 这 个 数据 是 由 Zimmerman 等 
(1982) 所 给 出 的 。 对 于 这 一 来 源 的 进一步 研究 显得 较为 困难 ， 如 白蚁 的 数量 ， 各 种 生物 
质 中 被 白蚁 所 消耗 的 有 机 质 的 量 ， 白 蚁 物种 的 不 同 以 及 产 里 烧 细 菌 的 活力 等 。 


6. 天然气 和 煤田 释放 的 甲烷 


评价 煤矿 和 无 然 气 中 甲烷 的 释放 是 较 国 难 的 、 因 为 其 酸 放 量 是 与 各 种 天 然 和 人 为 因 
ZAR. 例如 煤 中 甲烷 的 含量 随 深度 而 变化 , 变动 强度 达 每 吨 煤 数 百 立方 米 甲烷 的 县 级 ， 
同时 还 与 煤 中 瓦斯 气 的 会 量 以 及 采 煤 方式 有 关 . 表 10. 5 中 给 出 了 天 然 气 和 煤矿 中 释放 甲 
烷 的 量 分 别 为 35 和 45 Tg/a, 但 看 起 来 这 些 数 值 还 得 增加 , SBA PRE OE 
快 . 据 Bolle 等 人 研究 ,1970 年 天 然 气 的 释放 是 1940 年 的 12 人 悦 , 或 每 年 增长 12061596. 
最 近 些 年 来 ， 这 种 增长 趋势 稍微 降低 ， 但 仍 维持 一 个 相当 可 观 的 释放 增长 率 〔 约 每 年 
4%)。 由 煤矿 中 释放 甲烷 的 释放 通 量 增长 不 那样 明显 ， 从 1970 至 1980 年 年谱 长 率 为 
2.1%. 

对 中 国 大 陆 来 说 ， 由 于 众所周知 的 原因 ， 仔 细 评 估 开 采 利 用 煤 和 天 然 气 过 程 所 释放 
的 甲烷 量 及 其 对 大 气 甲烷 的 贡献 有 特殊 意义 。 

对 上 位 州 省 境内 的 国家 统 配 煤矿 ,地 方 煤矿 和 乡镇 企业 煤矿 开采 煤 过 程 中 甲烷 释放 ,以 
及 煤 利用 过 程 中 甲烷 的 释放 的 调查 表明 ， 在 贵州 省 范围 和 内， 由 于 煤 的 开采 和 利用 所 释 旅 
的 甲烷 约 为 0. 71Tg/a; 而 贵州 省 水 稳 田 释放 的 甲烷 约 为 0. 34Tg/a, 即 贵州 省 煤矿 甲烷 的 
RREH Aki EL FE XXE 2 倍 。 

LAB, ERA, PR RTA RET AMER KH RA 
明显 区 别 : PAK AS A. I ER A RA FU 77 rin UU 
ELEJA. URSA RITE ML EWA, RPA RR 
FMW: CRY, Ke p AEN TRE Pee UE. 但 从 贵州 情 
况 看 ， 整 个 南方 地 区 煤田 的 开发 和 利用 所 释放 的 甲 烧 量 则 不 可 息 视 。 在 北方 、 煤田 开发 
利用 则 可 能 成 为 比 水 稻田 殉 重 要 的 地 表 甲 烧 源 ,综合 起 来 , 对 整个 中 国 大 陆 环 境 来 说 ,来 
自 煤层 甲烷 的 总 释放 量 接近 或 超过 水 稻田 甲烷 冲 释 放量 也 是 有 可 能 的 〈 洪 业 广 等， 
1993), 
目前 可 以 肯定 的 是 , 自 80 年 代 以 来 , 由 于 中 国 水 稻田 面积 趋 于 减 小 和 种 植 技 术 的 变 
化 ， 稻 四 甲烷 释放 总 量 赵 于 减 小 : 相反 ， 随 着 煤 碳 开采 和 利用 量 逐 年 增加 ， 煤 层 甲 烷 对 
大 气 甲 烷 的 贡献 越 来 越 大 。 

考虑 到 以 上 情况 ,在 继续 开展 称 田 甲烷 释放 产 研 究 的 同时 ， 如 强 开 展 中 国 煤 层 息 烷 

* A2] * 












































源 的 研究 ， 这 对 预测 中 国 未 来 20 一 50 PEREIRA BER, 
7. RIK Fl A E EP e 
由 表 10.6 可 人 见 , 在 淡水 和 海水 中 , 即使 对 同样 的 生态 系统 , 甲烷 的 含量 和 生成 转化 


率 变化 都 很 大 , 这 对 评估 甲烷 由 淡水 水 体 和 海洋 向 大 气 的 释放 带 来 困难 , 由 表 10. 7 给 出 
的 资料 ， 由 湖泊 释放 的 甲 壹 量 为 2~70Tg/a 


表 10.6 淡水 和 海水 中 申 烷 的 生成 量 








dg CH, er EEL (m+ ad 
(tm CH, 产生 CH, 氧化 
isi: 
水 体 .2~4.3 0.2-—2.5 
沉积 物 47138 0. 17-616 8-130 
海洋 : 
AE $x10-5—190 — 18x 1075—12x 1672 
沉积 物 16 ?#~ 4.35 107*—25 107*— 12.8 


数据 来 源 十 : Laurinavichus 和 Beljaev (19728); Reeburgh (1983); Lein 5$ (15822; Oremland 和 DesMarais 


(1983); Ivanov 等 (1984); Adams 和 Fendinger (1986); Galchenko 5& (1986); Gorlatov 25 (1986); Abramochkina # 
(19872. 


210.7 Hei A LEE eg 
(用 50cm 深 的 沉积 物 柱 来 计算 CH, 的 产生 和 释放 和 速率) 











A BOK g/ Cm? «ad CH, 释放 速率 “* 
mou a i 
沉积 物 沉积 物 水 体 af Gm? ad Tg/a 
Hips fern 440 96 64 280 1—70 
ERER 230 96 42 82 2.3~23 





* WK EWR. 2.3x10° km? 

ee (GEA OB 196-10. 

相对 之 下 ， 目 前 对 陆地 生态 系统 中 氮气 化 物 的 释放 源 所 知 较 少 ， 这 部 分 可 能 是 由 于 
氮气 化 物种 类 多 ， 且 具有 很 大 的 时 空 不 均一 性 ， 给 观测 研究 带 来 困难 。 在 各 类 氨 氧 化 物 
中 , 氢化 氮 由 王 壤 向 大 气 释放 过 程 特别 引 人 注 意 , 因为 已 证 明 氮 由 土壤 向 太 气 的 释放 , 主 
要 是 以 氧化 所 的 形式 ,其 次 机 是 二 氧化 氮 等 Galbaily et al. , 19890. 土壤 中 氧化 饮 和 一 
氧化 二 氮 主 要 是 由 土壤 细菌 参与 下 的 硝化 和 反 硝 化 作用 所 产生 ， 这 一 过 程 可 用 图 10. 35 


NO N:0 NO NO 








NH, NO; Na 


图 10.35 gemi Th E 
NO, N,O 气体 产量 的 -- 级 概念 模型 
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所 示 的 硝化 和 芭 硝 化 作用 调节 的 两 极 概念 模型 来 表达 CFivestone and Davidsn，1989)。 对 
N,O 来 说 ,许多 植物 还 能 通过 微生物 作用 , 而 不 是 硝化 和 上 反 硝 化 细菌 这 种 机 制 ,产生 NO 
(Tiedie，1988)。 通 过 非 硝 化 和 非 反 硝化 机 制 产 生 的 HNO, 已 经 在 酸性 森林 土壤 中 观测 
到 ， 症 在 一 些 纯真 菌 培养 液 中 也 已 发 更 NsO 的 生成 。 因 此 ， 有 理由 认为 ， 陆地 生态 系统 
中 存在 有 NO 真菌 释放 源 。 

另外 ,在 土 感 系统 中 还 存在 着 若干 可 称 为 化 学 反 硝化 作用 的 化 学 反应 ,如 由 HNO; € 
成 NO 的 反应 ,这 种 反应 主要 发 生 在 酸性 土壤 中 ,土壤 中 高 合 量 的 有 机 质 还 可 吉 速 HNO, 
自发 生成 NO (Nelson, 1982), 

















三 、 控 制 微量 气体 甲烷 释放 的 因素 


陆地 生态 系统 中 控制 或 调节 微量 气体 释放 节 因 素 的 研究 ， 是 一 项 基础 性 的 工作 ， 通 
过 对 它 的 研究 ， 不 但 可 以 阐明 陆地 生态 系统 中 微量 气体 的 生成 ， 消 耗 和 传输 到 大 气 的 过 
程 ， 而 且 汶 人 为 过 调 控 微 量 气体 的 释放 、 限 制 温室 效应 发 生 提供 线索 。 出 于 问题 的 复杂 
性 ， 目 前 的 主要 工作 集中 在 土壤 系统 中 控制 微量 气体 的 释放 方面 ， 而 在 微量 气体 中 ， 对 
用 烧 的 研究 可 能 是 最 系统 的 。 


L 生态 系统 的 结构 特征 对 微量 气体 释放 的 影响 


Rudd 和 Taylor 等 人 的 研究 证 明 , 从 一 个 生态 系统 中 释放 甲烷 , 基本 上 受 两 种 不 同 微 

生物 过 程 所 控制 ， 即 甲 烧 的 产生 和 甲烷 的 氧化 。 生 产 甲 烷 的 细菌 要 严格 的 缺 氧 环 境 ， 而 
氧化 甲烷 细菌 则 需要 氧 以 维持 新 陈 代谢 。 迄 今 为 止 ， 还 没有 发 现 利 用 其 他 的 电子 受 体 
CAME, ABER GRE ERE. SEERA PARR KP. RB 
Hoi BER SS RL. ERR KER ARH, BELRAALRME. We 
Ay UL SB) RT DURLRE D 2S, MAAA OT A PEt AY i eee 
制作 用 的 主要 肉 素 ， 正 是 所 研究 的 生态 系统 的 结构 特征 。 
由 图 10. 36 可 见 ， 每 当 甲烷 的 产 率 低 或 者 扩散 焉 离 长 时 ， 大 部 分 甲烷 都 在 向 大 气 扩 
散 的 途中 被 氧化 掉 , 释 放 入 大 气 层 的 甲 烧 量 就 少 。 反之 亦 然 。 例 如， 高产 康 的 沉积 物 经 党 
产 出 大 量 甲烷 ， 以 至 不 仅 通 过 扩散 来 释放 ， 而 且 能 生成 气泡 ， 迅 速 穿 过 上 层 氧 化 的 沉积 
物 表 面 和 水 体 ， 使 甲 烧 被 氧化 的 概率 减 小 。 另 -~ 方面 ， 如 果 甲 谋 的 产 率 太 低 不 利于 生成 
气泡 ,或 者 静水 压 太 大 阻碍 了 起 泡 , 那么 将 为 向 上 扩散 的 甲烷 在 缺 气 -氧化 界面 上 完全 被 
气 化 掉 提 殿 一 个 很 好 的 机 会 。 氧 化 甲烷 细菌 和 甲烷 氧化 活动 通常 集中 在 氧化 的 沉积 物 表 
层 的 氧化 物 中 Rudd and Taylor，1980)。 一 般 而 言 , 就 甲烷 的 释放 来 说 , 浅水 生态 系统 
比 深水 生态 系统 更 重要 。 


2. 水 生 植 物 对 甲烷 释放 的 影响 


图 10. 37 显示 了 水 生生 物 在 甲烷 的 生成 氧化 迁移 方面 的 作用 示意 图 。 KE UIS 
制 外 烷 氧 化 的 能 力主 要 取决 于 植物 气管 传输 系统 ,该 系统 使 氧 扩 散 到 植物 根 上 ,并 最 终 进 
入 沉积 物 ; 同样 的 管状 系统 也 能 让 甲烷 从 沉积 物 扩散 入 大 气 Sebacher 等 ，1985)。 植 物 
气管 迁移 的 机 制 和 效率 随 不 同 植物 种 属 而 暴 、 并 遵守 分 了 扩散 规律 。 
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图 10.36 地 - 气 系统 间 甲 烷 的 迁移 和 释放 
(#8 Conrad, 1989) 
DPR. Pee KRAMER LESH: Crm. Huc wc ae LAT ILE SEHE 
Sb; GEN. 甲烷 几乎 未 再 氢化 ; DHE. FREER BSL ORT RIE SEES 
ROI), SS ER Cdi Td APRA, PERRIS Sh: DRAE 
FEE LA 










































































图 10.37 ”水生 植物 在 CH, eE LAL EHEN 
另外 , 水 生 植 牺 的 根部 可 形成 一 个 网 , 它们 可 以 至 少 暂时 地 抓 往 气 泡 C 10. 38), 
RE. 在 沉积 物产 甲烷 区 域内 , 在 根 的 表面 构成 了 又 一 个 附加 的 缺 氧 -氧化 界面 ， 即 在 气 
泡 内 的 甲 钳 也 通 到 氧化 问题 。 


- 424 。 


3. 微生物 对 息 烷 释放 的 影响 


在 厌 气 条 件 下 ,有机质 (如 纤维 素 ， 已 糖 等 ) 被 降解 成 CO; 和 CH: 
C,Hi,0,—3CO, + 3CH, 
BE. RAE ARSC LIER, RE ee. IE A 
数量 有 限 的 有 机 化 合 物 来 生产 甲烷 。 对 于 要 把 复杂 的 有 机 分 子 降 解 成 较 简单 的 化 合 物 的 
发 酵 皮 应 来 说 ， 必 须 有 不 同 种 类 的 微生物 参与 。 正 如 图 10. 39 所 示 的 基质 食物 链 中 ， 由 





—— 1 






P 


ee 









CH, OH 
COHyaN 
t CH 128 







10.38 AMR SLERRR EET: 
一 种 细菌 产生 的 发 醇 终 端 产 物 被 家 一 种 细菌 所 利用 ,站 到 复杂 的 有 机 物 最 终 分 解 成 能 被 
产 甲烷 的 细菌 利用 的 基质 ， 生 成 甲烷 种 其 他 终端 产物 (Zehnder，1978; Zelkus, 1983). 
在 微生物 群落 对 甲烷 释放 的 影响 方面 ， 涉 及 到 因 不 同 的 有 机 质 和 “特定 的 ”生物 所 




















引起 的 不 同 影响 ， 但 对 产生 甲烷 的 布 机 质 降 解 来 说 ， 似 乎 有 一 个 一 般 的 萎 式 ， 它 要 求 在 
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基质 食物 链 中 有 4 种 类 型 的 细菌 共同 作用 (图 10.38): 水 解 和 发 胡 细 菌 ，H- 还 原 细 菌 ， 
产 均 相 乙酰 细菌 Chomoaotogenic bacteria) 和 产 甲烷 细菌 。 


4. 基质 对 甲烷 生成 的 影响 


有 三 种 奖 型 的 基质 影响 陆地 生态 系统 中 甲 烧 的 产生 和 释放 ， 即 有 机 质 、 电 子 受 体 
CHARI. Pk. RE. WERE. MARR (N, P, S, K, METE). 


一 般 说 ， 有 机 质 能 促进 甲烷 生成 ， 这 是 上 











FERATA A hese RK E 


Am. Wb. SPARE WS, REAP MATA LR, Bae 
成 机 活路 得 多 。 水 生 植 物 的 根部 分 泌 物 ， 以 及 用 有 机 肥料 AE., ME Aae 
烷 的 生成 ， 原 则 上 说 ， 甲 烷 的 产量 或 多 或 少 与 输入 的 有 机 碳 的 数量 成 比例 。 丛 是 ， 在 发 
生 有 确 酸 盐 还 原 的 生态 系统 中 ， 部 分 有 机 碳 将 被 用 于 硫酸 盐 还 原 过 程 ， 其 结果 将 是 生成 
CO, 而 不 是 CH 。 固 此， 在 多 数 情况 下 ， 有 机 质 环 境 对 甲 烧 的 控制 作用 是 非 线 性 的 (图 


10. 39), 
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图 10.39 SIRES EM 
(H Conrad, 1987) 
POC ABR A APL: DOC A RT REFERS BLUE 


作为 电子 受 体 ， 硝 酸根 离子 和 硫酸 根 离子 一 般 说 要 优 于 碳酸 根 离子 ， 因 此 ， 它 们 通 
过 竞争 而 限制 了 甲烷 的 生成 《〈 图 10.300. 。 任 何 氧化 物 〈 含 硝酸 根 和 硫酸 根 的 肥料 ) 的 投 


入 ， 因 为 它们 将 作为 电子 受 体 起 作 








用 ,而 会 严重 影响 甲烷 的 生成 。 水 生 植物 根部 由 于 分 


WAY, 这 可 能 使 硝酸 根 离子 发 生 反 硝 化 作用 或 使 复 酸 根 离子 还 原 ， 即 消耗 电子 受 体 ; 


同时 ， 水 生 植 物 也 能 通过 提供 氧 而 有 助 于 氮 硝 化 成 硝酸 根 离子 或 硫化 物 氢 


子 ， 从 而 使 电子 受 体 产生 。 因 此 ， 氨 和 硫 的 循环 可 对 营养 生态 系统 中 甲 烧 的 产生 发 挥 影 











响 。 这 种 情况 特别 适合 于 施用 肥料 的 水 稻田 。 


营养 物 对 甲 烧 产 生 的 影响 比较 复杂 ， 
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化 成 硫酸 根 离 


氨 ，、 厂 等 一 方面 是 生态 系统 生物 质 形 成 所 必需 


的 背 养 物 ， 而 生态 系统 的 发 育 义 对 营养 物 起 抑制 作用 。 营 养 物 供给 的 变化 也 将 政变 生态 
系统 村 物种 群 的 成 分 。 在 考虑 营养 物 引 起 的 模 物 生态 系统 变化 对 甲烷 生成 和 释放 的 影响 
时 ， 以 下 几 方 面 可 综合 进行 评价 ， 有 利于 有 机 物 的 生成 ， 甲 烷 的 模 物 气管 传输 ， 甲 烷 被 
沿 气管 传输 的 氧 所 氧化 ， 以 及 硝 租 根 离子 ， 铁 离子 ， 氧 化 状态 的 季 以 及 硫酸 根 离子 的 消 
EREE. 施 氨 肥 的 水 舟 旦 是 一 个 例子 ， 施 用 握 肥 后 ， 可 促进 水 稻 生 长 mH DET 
FL. 


5. 温度 和 pH 值 对 甲烷 生成 的 影响 


KERT Ea. CRA TEGERE (04000. 但 也 有 相当 
数量 的 适 热 细 苗 40~70C) 和 一 些 非 常 耐 热 的 产 甲烷 细菌 〔 可 达 97 CO. 如 果 有 机 质 的 
供给 不 受 限 制 ， 那 么 在 大 多 数 产 甲 烷 环 境 中 , 增 温 CO» 通常 促进 甲 烧 的 产 率 〈P) 。 这 一 
关系 可 很 好 地 用 Arrhenius 方程 的 对 数 形 式 来 表述 ， 

InP=— (E/R O/T 十 常数 
EP, E 是 活化 能 ; 尺 是 气体 常数 。 

E, 值 取决 于 所 涉及 到 的 各 个 代谢 过 程 ， 但 一 般 地 说 , 它 反 册 了 各 过 程 对 温度 的 依赖 
关系 。 随 着 温度 增加 10C LE, GRA 60~ 90k] /mol 范围 ,相应 于 甲烷 的 产 率 增 加 2. 5 一 
3.5 倍 。 对 野外 条 件 下 甲 烧 的 释放 , 变化 会 相当 大 , 因为 温度 也 能 影响 甲烷 的 氧化 ,而且 
还 能 影 哈 有 闫 水 生 植 物产 甲烷 活性 的 所 有 过 程 ， 特 别 是 有 机 碳 的 形成 过 程 。 

大 多 数 产 甲烷 细菌 是 中 性 细菌 , 最 适宜 于 生长 在 pH=? 附近 的 一 个 效率 范围 , 即 pH 
为 6 至 8, 少数 细菌 还 适宜 于 pH 为 8 至 10, 即 它 们 是 嗜 碱 性 细菌 。 至 今 还 没有 分 离 到 嗜 
酸性 产 甲烷 细菌 ， 尽 管 分 离 出 一 些 细菌 显示 是 耐酸 性 的 ， 其 酸度 达 pH=3 (但 最 适宜 为 
pH—6--7) (Williams and Crawford，1985)。 因 此 ,酸性 环境 的 产 甲 煤 微 生物 群落 可 以 在 
差 于 最 送 的 状态 下 运作 。 最 近 对 刚果 热带 森林 沼泽 的 研究 表明 , 从 pH<4 的 酸性 点 释放 
的 甲 烧 比 中 履 地 点 释放 的 甲烷 低 一 个 数 基 级 ， 尽 管 在 酸性 地 点 含有 相当 数量 的 产 甲 烧 细 
B. 





四 、 地 - 气 交 换 过 程 的 同位 素 地 球 化 学 


元 素 的 稳定 和 放射 性 同位 素 地 球 化 学 行为 是 研究 陆地 生态 系统 和 大 气 间 物质 交换 过 
程 的 有 效 工 具 。 近 年 来 研究 工作 进展 迅速 ， 并 取得 了 若干 新 的 认识 。 至 今 工作 较 多 的 仍 
是 微量 气体 甲 烧 的 夏 和 和 氢 同位 素 的 研究 。 对 单个 甲 笠 分 子 的 “CA CC 和 D/H 同位 
素 比 的 测定 ， 可 对 大 气 甲烷 的 成 因 及 其 来 源 研究 提供 重要 线索 。 

在 利用 同位 素 比 例 的 变化 来 进行 成 因 和 来 源 识别 时 ， 应 当 注 意 的 是 ， 稳 定 回 位 素 比 
例 的 变化 可 由 下 述 两 种 原因 引起 , 一 是 由 于 动力 学 过 程 引起 的 变化 , 例如 在 像 光合 作用 ， 
细菌 反应 等 过 程 中 ， 由 于 破坏 同 - -组 炉 中 的 轻 同位 素 化 学 键 所 需 的 活化 能 ， 要 发 破坏 重 
同位 素 化 学 键 所 需 的 活化 能 要 低 , 因 此 经 同位 素 总 比重 同位 素 优先 被 利用 来 参加 反应 , 导 
致 反 序 产物 的 同位 素 比 例 较 原来 参加 反应 物 的 比例 有 变化 。 第 -类 原因 是 在 不 同 的 化 学 
物质 之 间 ， 不 同 的 相 之 间 ， 或 不 同 的 单个 分 子 之 间 ， 随 痢 化 学 过 程 赵 名 于 同位 素平 衡 而 
发 生 了 同位 素 交 换 作用 。 此 外 ,对 于 2C 这 种 不 稳定 同位 素来 说 CA"C 比例 的 变化 除了 
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上 述 原 因 外 ， 最 值得 注意 的 是 它 还 遵循 放射 性 豪 变 规律 。 
L 地 - 气 交 换 过 程 中 甲烷 的 ”CC 特征 
H 80 年 代 以 来 ,对 清洁 的 、 混 匀 的 背景 大 气 围 过 的 SUC 值 已 有 若干 学 者 进行 了 测 


定 。 表 10, 8 是 一 项 正在 进行 的 对 南北 半球 清洁 背景 大 气 所 作 测 定 的 结果 (Lowe et al, 
1989)。 由 表 可 见 ， 北 半球 清洁 背景 的 OSC 值 比 南半球 的 显得 稍稍 富 集 重 碳 同 位 素 。 


表 10.8 采集 偏远 地 区 清洁 背景 空气 以 进行 半球 间 的 甲烷 比较 " 

















地 点 BaCH (% Elo) HC—pMC 
BPE EES 0N) (1985.1. 6~9. 15) 一 46. 6940.16 (32) 120.6+2.9 (13) 
新 两 兰 巴 灵 前 GDS) (1988. 10. 21— 1983. 9. 26) —47.1640.15 (22) 117.043.1 (20) 














”两 个 清 法 空气 地 点 清洁 背景 空气 的 甲烷 SUCH, AMC 在 1989 FP, $8 8 n Cm Emi. 


通过 Lowe 及 其 同事 和 Stevens 等 人 的 测定 ,地 球 大 气 圈 甲 烷 的 平均 8"C 值 为 一 47 知 
左右 。 在 这 一 时 期 ,许多 学 者 对 陆地 生态 系统 中 不 同 来 源 的 甲烷 的 ?CC 值 作 了 测定 ,Tyler 
把 这 些 结果 汇总 如 图 10. 40 Ape, Stevens # Ruse 最 早 提出 过 如 下 假说 《1982) :大 气 
甲烷 全 部 所 有 来 源 的 加 权 平 均 同位 素 组 成 ， 应 当 等 同 于 对 甲烷 的 大 气 去 除 过 程 发生 的 同 
位 素 分 饮 进 行 校 正 后 的 大 气 申 烷 的 平均 OCH. BER. AIR. 大 多 数 甲烷 来 
源 与 上 述 大 气 甲烷 的 平均 SUC 值 和 比 ， 即 使 经 过 校正 ， 可 能 也 是 *C CORB. 

如 何 认 识 上 述 亏 损 现 象 成 了 甲烷 同位 素 环 境地 球 化 学 中 的 重要 课题 。 为 了 平衡 不 同 
来 源 甲烷 与 背景 大 气 的 站 已 值 , 一 个 重要 的 工作 是 对 甲烷 在 大 气 中 的 汇 或 消除 过 程 中 的 
同位 素 分 馏 系 数值 重新 进行 测定 。 有 甲烷 在 大 气 中 的 最 重要 的 汇 或 消除 过 程 是 ， 

CH 十 OH-=CH; 十 HIO (10. 5) 

对 此 反应 引起 的 同位 素 分 篇 系 数 a， 近 年 来 不 同学 者 测定 了 许多 次 ,结果 变化 较 大 。 
如 Rust and Stevens (1980) 报道 4 一 1.0028 (室温 297K), Davidson 等 (1987) EHH a= 
1.01040. 007 (20), 但 在 同一 实验 室 测定 的 结果 ，Canrrell 等 (1990) 报道 a 值 为 1. 0054 
+0. 0009 (20); Wahlen 等 人 测定 对 流 良 下 部 的 大 气 样 品 中 甲烷 的 浓度 和 SUCH, 研究 了 
它们 在 垂直 剖面 中 与 温度 和 %#Kr XR. (BTE RBA 220 一 230K if. a= 
1.0143+0. 0008, Wahlen 等 经 过 计算 指出 ， 在 270K Hj. a 值 大 约 为 1.0109。 

至 今 还 没有 一 个 a 什 获 得 学 术 界 的 普遍 接受 。 为 了 更 好 地 理解 各 种 来 源 甲烷 的 5C 
ESKATE C 什 的 平衡 关系 ， 近 年 来 研究 工作 集中 在 地 - 气 交 换 这 程 中 各 种 单个 来 
JR PE aS OC 值 的 变化 上 。Tyler (1989) 对 巴拿马 热带 雨林 的 沼泽 地 研究 发 现 ， 释 放出 
的 甲 烧 的 SUC 慎 在 从 雨季 到 干 季 的 季节 性 变化 中 ， 并 没有 明显 变化 ; 但 Martens 等 人 
(1986) 对 北 卡 罗 林 那 海湾 湿地 的 研究 则 发 现 , 夏季 相对 冬季 ,甲烷 的 SC 值 高 出 1096s. 
篮 季 赛 富 集 重 怠 同位 素 。 看 起 来 还 不 能 简单 地 把 一 些 区 域 点 的 观察 值 就 外 延 到 全 球 作为 
普遍 情况 

也 曾 想 到 , 是 否 还 有 一 些 未 经 研究 的 巾 烷 源 可 能 具有 较 重 的 SC (B. Tyler 等 人 测定 
了 热带 的 白蚁 释放 的 甲 烧 , 所 测定 的 白蚁 释放 的 甲 烧 的 大 多 数 SUCH, 值 变动 在 一 55. To 
到 一 63. 7 之 间 ， 还 有 小 部 分 测定 值 约 一 ?73%， 证 明白 蚁 释放 的 甲烷 也 不 能 为 平衡 大 气 
甲 烧 做 出 富 集 2f 的 贡献 。 
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由 于 水 稻 由 被 看 成 是 大 气 甲烷 最 重要 的 地 表 释 放 源 之 一 ， 因此， 了 解 稻田 甲烷 的 稳 
定 左 同 位 素 组 成 特征 ， 是 应 用 稳定 同位 豪 技 术 研 究 址 表 甲 烧 释 放 源 及 其 对 大 气 甲烷 页 献 
的 基本 往 务 之 -。 

迄今 对 稻田 甲 伐 同位 素 组 成 的 研究 工作 还 很 少 ， 只 有 美国 几 个 实验 室 半 几 处 稻田 做 
了 研究 . 如 表 10.9 所 示 ，Stevens 等 人 1981 年 8 月 对 美国 加 利 福 尼 亚 稻 田 的 四 个 甲 烧 样 
进行 了 测定 , 平均 ONC 值 为 一 67 土 1%。; 1987 年 5 月 和 6 A Wahlen 等 人 对 美国 的 路 易 斯 

















530.9 水 稻田 申 烷 的 SUC 值 
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"pg nw —64. 57 —54.] —&0. 243.6 Med 
美国 如 利 福 足 亚 州 —88-- — 66 一 67 土 1 C. M. Stevens et al. 
FEW 一 83 一 一 56 —59+2.0 S. C. Tyler et al. 
EX A PUE D 一 人 3 M. N. Wahlen et al. 














安 那 稻田 的 8 个 甲烷 样 测定 结果 , 平均 $C 值 为 一 63.2 士 2. 9455 1988 年 Tyler 等 人 对 非 
浏 肯尼亚 稻 正 的 两 个 甲烷 样 的 测定 结果 , 平均 OPC 值 为 一 59. 4 士 2. 008. ERA RR ER 
自 -- 些 局 部 地 点 的 测定 ， 但 表明 稻田 释放 甲烷 的 97C 值 大 致 变动 在 一 68 $1 — 5626 2 HI 
县 有 轻 的 碳 导 位 素 组 成 特征 。 

中 国 作为 此 界 土 大 面积 种 植 水 稻 的 国家 ,具有 悠久 的 水 稻 种 植 历史 和 传统 耕作 方法 ， 
BHok seg RES] Bal AGE EL. E 1993 4£ 8 AMS 月 对 贵州 水 稻田 6 个 甲 烧 样 的 
测定 结果 表明 OR 10.90, SC 值 变化 在 一 64.5 到 一 54, 005. FOC 值 为 一 60.7 土 
3. 69, 该 结果 表明 , 贵州 水 称 田 甲烷 a C 值 变动 范围 和 平均 值 与 美国 和 肯 足 亚 水 称 田 甲 
ey BaC 值 的 变化 范围 和 平均 值 非常 接近 , 这 一 结果 提示 ， 尽 管 北美 、 非 洲 和 亚洲 的 气 
候 和 玉 稻 管理 方法 可 能 会 有 相同， 但 水 稻 生 长 所 需 的 特殊 的 浅水 还 原 环境 及 其 中 的 微 生 
物 作 用 却 相同 ， 可 能 导致 世界 各 地 稻田 甲烷 都 具有 与 微生物 分 馏 作用 相关 的 富 集 轻 矶 同 
位 素 特 征 ， 即 水 稻田 只 是 当今 大 气 甲烷 的 轻 碳 同位 素 源 。 

在 甲 烧 的 源 与 汇 的 同位 素质 量 平衡 方面 ， 一 项 值得 注意 的 进展 ， 是 土壤 对 甲烷 的 吸 
收 消 除 过 程 所 产生 的 影响 。 早 在 1981 ÆR, Coleman 等 人 在 实验 室内 的 培养 滚 中 就 曾 发 
Hb. 嗜 甲 烷 细 菌 消耗 甲烷 将 引起 相当 大 的 同位 素 分 馏 , 剩余 甲烷 帘 集 sC AD. RAM 
A8 EE o 在 26C 时 为 1.025， 在 11,5C 时 为 1.013。 King 等 人 在 1989 年 对 阿拉 斯 加 苔 
原 土 壤 的 甲 烧 吸 政敌 了 两 项 测定 和 计算 ,发 现在 14 气温 时 ， 磋 同位 素 的 分 饮 系 数 为 
1.027， 而 在 4C 时 为 1.016。 此 研究 结果 证 明 ， 由 于 土壤 中 细菌 的 作用 所 引起 的 对 甲烷 
碳 同 位 素 分 饮 的 影响 ， 可 以 与 上 述 实 验 室 的 结果 相 比 。 这 些 研究 表明 ， 填 壤 对 甲烷 的 吸 
ARTERIAS gH PAE E C 如 果 这 -一 过 程 在 影响 的 范围 和 程度 土 比 预 
想 的 要 大 的 话 ， 值 得 进一步 开展 研究 。 

在 寻找 重 碳 同位 素 的 地 表 甲 烷 释 放 源 方面 ， 还 有 煤层 申 烷 和 来 白地 球 深部 的 原生 甲 
烷 这 两 种 源 值得 注意 .煤层 甲 烧 通常 具有 较 宽 的 碳 同 位 素 纪 成 ， 如 中 国 煤 层 甲 烷 碳 同位 
过 区 间 值 为 一 63, 4 纹 ~ 一 24.9%,。 近 年 来 的 一 些 研究 发 现 ， 一 些 煤层 申 烷 有 很 重 的 SUC 
fü. dup gi JS ROR HE. UR RAY OVC 值 达 十 12. 49。 如 在 下 节 所 论述 
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的 , 近年 来 , AA C 技术 评估 了 使 用 化 石 燃料 而 释放 的 甲烷 对 大 气 甲烷 的 贡献 , 说 明 煤 
等 化 石 燃 料 甲烷 的 重要 性 在 增加 ,但 其 中 具有 重 碳 同位 素 组 成 的 煤层 甲烷 的 贡献 有 多 少 ， 
还 没有 靖 明 。 

自 上 个 世纪 以 来 ， 不 省 学 者 已 提出 在 地 球 深部 存在 非 生物 成 因 天 然 气 的 假说 ，Gold 
等 人 提出 的 深部 气 假说 荐 近 年 来 影响 较 大 的 假说 之 一 。 他 认为 在 地 球 内 部 存在 大 量 原始 
Hid. 这 些 幅 源 甲烷 通过 原始 裂 队 通道 不 断 注入 地 党 中 。 这 一 地 球 内 部 讨 程 的 结果 ， 可 
能 在 有 利 的 条 件 下 形成 有 商业 价值 的 气 藏 ， 从 环境 地 球 化 学 的 角度 来 说 ,值得 研究 的 是 
这 种 地 蒜 深部 的 甲烷 对 大 气 甲烷 有 多 大 贡献 。Gold 认为 这 种 原始 甲烷 的 释放 可 能 是 一 种 
重要 的 地 表 甲 烷 释放 源 ， 但 这 一 看 法 还 未 获得 多 数学 者 认同 。 

根据 磋 氮 同位 素 组 成 特征 及 地 质 产 状 研究 ， 郭 占 谦 等 人 人 认为， 中 国松 辽 盆 地 天 然 气 
中 ， 有 相当 一 部 分 是 来 自 地 球 深部 的 非 生物 成 因 甲 烧 , 它们 的 OCH, 值 上 明显 很 重 , 平均 
PCH, (E 3g — 35%. 大 大 重 于 火气 甲烷 的 平均 CH, 值 ,问题 是 这 种 具有 很 重 SUCH, fü 
的 天 然 气 在 中 国 大 陆 和 全 球 有 多 大 分 布 ? 它们 通过 哪些 释放 方式 和 多 大 的 释放 通 量 影响 
大 气 甲烷 组 成 ? 要 回答 这 些 问 题 还 有 符 开 展 重 详细 的 工作 。 


2. 地 - 气 灾 换 过 程 甲烷 的 D/H 特征 


相对 于 2CAC 方面 研究 来 说 ， 甲 烷 的 D/H 同位 素 比 率 研 究 的 结果 要 少 得 多 。 根 据 
Ehhalt (1973) 和 Wahlen 等 人 (1987) 的 测定 结果 , 清洁 背景 大 气 的 8 (D/H) 值 变动 在 一 
70%, 和 一 94% (SMOW) 之 间 。 对 不 同 来 源 甲 烷 的 8$ (D/H) 值 也 有 - - 些 报道 ， 例 如, A 
成 因 甲 烷 的 8 (D/H) 值 为 一 266% 至 一 150 咯 ， 布 微生物 或 因 的 各 类 气田 甲烷 为 一 280 作 : 
至 一 180% (Schoell, 19800, 。 近 代 有 机 质 中 生物 成 因 里 烧 有 一 很 宽 的 SDH) 值 变化 范 
i, Burke Sackete 报道 浅水 环境 中 有 宙 质 的 8 (D/H) HÆ — 300 4005; Whiticar 等 人 
(19860 发现 海洋 沉积 物 甲 烧 的 (D/H) fg —- 25095, — 17095. ESERE XC AY 
Vat AREE HP Rd VIR MEE E o:09 6 (D/H 值 报道 ， 

做 着 不 同 来 源 甲烷 的 CD/HD) 值 的 进一步 测定 , D/H 比率 将 可 用 来 识别 甲 烧 的 不 同 
来 源 和 为 研究 它们 的 生成 提供 线索 。 值 得 提出 的 是 ， 甲 烷 的 不 同 来 源 和 大 气 间 和 氢 辣 位 素 
HEEE, 对 认识 和 评估 当今 有 关 大 气 甲烷 为 什么 在 增加 的 各 种 假说 , 可 能 是 很 有 用 的 。 
-个 原因 是 , - - 些 甲 烷 源 的 8aCH, 值 是 相互 重 着 的 , 用 CH 值 来 识别 其 不 同 来 源 较 困 
E, 但 空 们 却 有 完全 不 同 的 D/H 同位 素 信 号 。 

BR, WARE, MRA OPC 值 又 有 8 (D/H) A. 将 会 具有 更 多 的 优点 。 
正如 前 述 ， 甲 烧 的 形成 有 两 种 基本 途径 ，- 征 CO, 的 还 原 ， 另 - -是 乙酸 的 发 酵 。 它 们 一 
般 表达 式 如 下 : 










































































CO; --4H,— CH, + 2H,0 (10. 6) 

'CILCOOH-* * CH, 4- CO, (10.7) 

当 用 8 SC/8"C 和 D/H 比值 来 表征 不 同 来 源 时 ， 由 CO, 还 原 而 来 的 甲烷 和 由 乙酸 分 
itii xp RUBORE Rus 产 率 的 相对 贡献 可 以 得 到 识别 。 例 如 , 在 海洋 沉积 物 中 ， 由 CO, 
还 原 而 生成 的 里 崇 比 淡水 沉积 物 中 乙酸 分 解 而 成 的 甲烷 更 亏损 *C ,前 者 的 CH (E TESI 
ty — 60%, ~— 110%, Eri —50---709.. ii 8 (D/H) (ABTA —250~— 150%» Ja 
#4 —300%,~ — 350%, ER ATE BRR A RP RAR. HTB 
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方法 来 研究 若干 浅水 环境 问题 。 
3. 地 - 气 交换 过 程 的 *C 特征 


测定 甲烷 4 组 成 可 以 提供 不 同 于 83C 的 另外 一 种 类 型 信息 ,"C 是 放射 性 元 素 ,， 半 
豪 期 为 5 730a, 由宇 宦 射 线 做 用 而 生成 的 "CC 当 被 0; 氧化 而 生成 *CO,， 存留 在 平流 层 下 
部 和 对 流 层 下 部 区 域 . 这 意味 着 ,作为 CO 存在 的 "C, 通过 碳 循 环 已 被 合并 到 海洋 、 其 
他 水 和 钵 ,陆地 植物 和 动物 的 生物 疾 中 ,参加 CO, 循环 的 折 有 其 碳化 物 都 能 含有 这 种 2C 。 因 
Et. 在 任何 一 个 给 定 的 时 间 中 , 存在 于 一 种 来 源 甲 烷 中 的 2C 的 量 , 将 能 给 我 们 提供 这 种 
碳 的 历史 线索 ， 只 有 两 种 可 能 情况 使 我 们 会 遇 到 放射 性 碳 已 死亡 的 甲 伐 ， 即 这 种 碳 一 直 
被 埋藏 着 ,如 以 化 石 燃 料 形态 存在 的 灰 ; 另 一 种 情况 是 2 一 直 处 于 训 变 过 程 , 或 者 这 种 
甲烷 是 来 自 地 球 内 部 深 处 的 原始 甲 挠 。Gold (A (1979) 这 种 原始 甲 烧 的 释放 可 能 是 重 
要 的 ,但 多 数学 者 认为 ， 这 种 甲烷 作为 一 种 释放 源 可 能 释 放 的 数量 不 大 ， 但 还 需 进 一 步 
WH. 根据 化 石 顽 料 不 舍 *C, 一 些 学 者 测定 和 计算 了 化 石 燃 料 甲 烷 来 源 对 太 气 甲 说 的 贡 
献 。Ehhalt (1979) 提出 这 一 贡献 率 为 10%。 近 年 来 的 计算 考虑 了 化 石 燃 料 使 用 的 增多 ， 
核 试验 放射 物 的 全 球 影响 ， 核 能 工厂 的 污染 增 贡 等 因素 。Lowe SEA (1988), Wahlen 
(1989) 和 Manning (1990) 等 人 利用 大 气 甲 谋 的 2 测定 证 明 , 大 气 甲烷 的 20% ~30% 
TR TESE TCR Ge. 

由 于 对 化 石 燃料 甲烷 重要 性 的 上 述 修正 ， 引 发 了 近年 来 对 若干 新 的 ， 或 具有 潜在 重 
要 性 的 甲烷 来 源 进 行 了 研究 ， 这 包括 甲烷 水 合 物 、 孜 柏油 路 面 释放 的 四 烷 以 及 在 天 然 气 
的 生产 和 运输 过 程 中 释放 的 甲 煤 等 。 

除了 上 述 非 生物 成 因 的 "C 亏损 甲 烧 外 ， 还 存在 一 类 生物 成 因 的 !'C om EI, ER 
分 布 在 温带 和 寒冷 的 北部 森林 泥 庶 地 区 ， 这些 巨 量 泥 炭 大 多 都 经 历 了 长 时 间 万 年 以 上 的 
埋藏 过 程 . 对 探测 这 种 类 型 的 生态 系统 的 变化 来 说 ,2C AIC 同位 束 测 定 将 是 关键 。 在 这 
类 生态 系统 中 ， 如 果 比 较 老 的 〈 或 深部 的 ) 碳 已 经 被 用 于 生成 甲烷 ， 那 么 这 种 生物 来 源 
甲烷 的 同位 素 信 号 应 当 是 很 特 浆 的， CARE CGR (AUT SRO. MABE 
"C 亏损 的 《因为 是 生物 成 因 ), 这 就 有 可 能 把 由 泥炭 之 类 生物 成 因 的 "C 亏损 甲烷 ,与 化 
石 嵌 料 使 用 释放 的 非 生物 成 国 的 “C SIA RK. 做 到 这 一 点 是 有 重要 意义 的 , A 
为 如 上 述 , 近年 来 流行 一 种 看 法 是 , 失掉 放射 性 碳 的 甲烷 是 总 甲 煤 释放 中 较 大 的 一 部 分 ， 
比 原 来 想 每 的 要 大 。 和 如 果 完 成 上 述 两 种 源 的 识别 ， 将 证 明和 失掉 放射 福 灰 的 甲烷 并 不 一 定 
都 是 来 自 化 石 燃 料 源 ， 

Harriss 等 人 认为 ， 如果 说 老 碳 现 在 还 不 是 大 气 围 烧 一 个 相当 大 的 来 源 的 话 ， 那 么 随 
着 全 球 变 暖 的 影响 ， 它 可 能 变 得 愈 来 息 重 要 。Harriss 等 在 研究 冰期 和 得 冰期 之 间 蝇 前 四 
烷 浓 虞 的 变化 时 曾 假设 ， 这 种 变化 也 是 由 于 随 尊 冰 四 的 退却 而 出 现 的 北部 寒冷 的 泥炭 电 
扩展 的 结果 ， 现 在 关于 有 机 士 壤 和 放 积 物 中 甲烷 对 温度 的 敏感 性 衬 料 说 明 ， 这 些 泥 头 地 
对 日 益 增 加 的 温室 效应 特别 伍 感 ， 增 温 的 主要 响应 将 是 增加 泥炭 地 甲烷 芋 放 入 大 气 。 当 
然 ，。 还 有 一 些 问 题 ， 如 随 着 温度 的 升 高 而 使 温 地 于 起 变 干 侣 对 申 烷 产 率 影响 的 复杂 饼肥 
司 癌 题 等 都 有 待 进 一 步 研究 。 
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第 十 一 草 气体 地 球 化 学 


第 一 节 气体 地 球 化 学 发 展 简 史 


空气 及 其 化 学 成 分 或 许 是 人 们 最 熟悉 的 气体 。 生 命 起 源 、 多 种 的 进化 ， 人 类 的 生存 
等 与 大 气息 息 相 关 。 随 着 生产 力 的 发 展 , 社会 的 进步 , 人 类 对 气体 的 认识 随 之 而 加 深 . 烃 
类 气体 的 可 燃 性 是 首先 引起 人 们 注意 和 加 以 利用 的 性 质 。 关 于 天 然 气 的 文字 记载 中空 少 
有 3000 年 以 上 。 我 国 早 在 公元 前 1122~?70 年 就 有 关于 “ 泽 中 有 火 ” 的 记载 〈 易 经 ) 。 会 
元 前 1500 年 格 罗 多 特 〈 俄 国 ) 发 现 了 小 亚 西 亚 南 部 沿岸 地 带 希 麦 拉 出 的 “长 明火 "。 A 
元 前 三 至 一 世纪 , 中 国 四 川 开始 用 销 并 方式 获取 天 然 气 。 到 公元 13 世纪 ,天然 气 的 利用 
己 达 到 相当 规模 。 最 早 对 气体 进行 成 分 分 析 的 , 应 归功 于 德国 科学 家 Bunson， 他 在 1846 
年 分 析 了 冰岛 地 热气 体 的 组 成 。 人 类 对 地 球 气体 的 认识 研究 已 有 漫长 有 历史 。 但 尽管 如 
此 .作为 一 门 专门 研究 气体 的 地 球 科学 则 是 人 们 最 不 熟悉 、 最 不 了 解 的 一 个 领域 。 通 过 
各 种 途径 文献 的 检索 ,“ 气 体 地 球 化 学 ”以 一 门 学 科 和 名 字 (Gas Geochemistry) 的 形式 第 一 
次 出 现在 1984 年 美国 夏威夷 召开 的 《火山 、 地 震 、 资 源 勘 探 和 地 球 内 部 的 气体 地 球 化 
学 》 国 际 学 术 会 议 上 , BUE 10 多年 的 历史 。 可 以 说 气体 地 球 化 学 是 一 门 十 分 年 轻 ， 十 分 
薄弱 ， 但 又 充满 生机 的 前 沿 学 科 。 

关于 地 球 内 部 存在 大 量 气体 的 假说 , 是 人 们 十 分 关注 的 问题 。 大量 的 观察 事实 表明 ， 
地 球 的 脱 气 作用 是 一 直 进行 着 的 全 某 讨 程 。 大 气 、 海 洋 的 形成 与 这 一 过 程 密切 相关 。 脱 
气 的 速率 是 不 均一 的 , 依赖 于 地 球 内 部 的 化 学 成 分 、 物理 条 件 . 地 质 结构 各 物质 的 运动 。 
随 着 气体 地 球 化 学 研究 的 进程 ， 地 球 科学 家 铺 来 鳃 多 地 认识 到 气体 在 地 球形 成 、 演 化 历 
程 中 扮演 着 重要 的 角色 。 
固体 ”地 球 含有 于 富 的 气体 。 近 年 来 , 对 各 类 地 妹 气 体 进行 了 大 量 的 研究 工作 , 涉 
六 众多 的 研究 领域 ， 包括: 大 气 和 水 匿 的 成 因 和 演化 、 地 球 内 部 状态 及 动力 学 过 程 、 极 
块 构 造 、 地 震 机 理 和 和 预报、 火山 玩 发 作用 、 油 所 和 其它 矿产 资源 勘探 以 及 全 球 环境 演变 
等 , 可 以 说 , 对 地 球 气体 的 研究 涉及 地 球 的 种 圈 屋 , 各 具 特 征 又 相互 联系 、 相互 制约 , 从 
而 构成 了 字体 地 球 化 学 学 科研 究 的 一 个 完整 体系 。 

随 着 当代 社会 党 求 和 科技 的 迅猛 发 展 ,年 轻 的 气体 地 球 化 学 正 处 于 一 个 新 的 起 点 , 面 
临 着 更 富 于 挑战 、 竞 争 的 局 面 ， 即 国际 间 含 作 日 趋 频繁 ,学 科 综 合 交 叉 的 深 浇 和 广度 愈 
来 龟 大 ， 对 新 技术 、 新 方法 的 要 求 总 来 愈 苛 刻 ， 竞 争 也 将 更 激烈 。 同 时 也 展示 了 前 所 未 
有 的 发 现 和 突破 的 大 好 机 遇 。 

人 类 对 地 妹 气 体 的 认识 、 了 解 和 应 用 可 追溯 到 遥远 的 过 去 ， 但 作为 一 门 独立 的 学 科 
米 研 究 ， 就 必须 形成 学 科 本 身 的 特色 、 研 究 范围 和 研究 方法 。 任 何 学 科 产生 和 发 展 均 与 
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人 类 生存 、 社 会 进步 的 需求 紧密 相关 ， 气 体 地 球 化 学 也 不 例外 。 学 科 的 发 展 很 难 严格 地 
划 出 -个 阶段 和 界线 。 如果 把 气体 地 球 化 学 的 起 始 阶段 追溯 到 过 去 20 dp, 30 4E, 甚至 更 
迹 ， 出 可 以 认为 这 红 时 期 积累 了 大 量 的 基础 资料 。 所 涉及 的 领域 主要 是 天 然 气 、 地 热 资 
源 及 与 地 震 、 火 山 活 动 等 灾害 有 关 的 领域 。 通 过 国际 联机 检索 ，1979 年 前 ， 作 为 学 科 起 
始 阶 段 “气体 的 地 球 化 学 ”CGeochemistry of Gases) 词 条 出 现在 论文 或 专著 中 还 不 到 40 
条 ， 其 研究 领域 也 主要 局 限 在 资源 〈 天 然 气 、 地热 ) 方面 。 

进入 80 年 代 , 气体 地 球 化 学 有 了 长 足 的 发 展 , 现代 实验 技术 《气体 组 分 和 同位 素 分 
析 技 术 ) 的 引 人 ， 使 得 对 地 球 气 体 的 研究 引起 了 科学 界 的 广泛 关注 ， 其 研究 领域 、 研 究 
深度 均 迅 速 扩大 和 发 展 ， 气 体 地 球 化 学 已 成 为 一 门 独立 的 前 裕 学 科 。 其 主要 标志 是 : 

l. 气体 地 球 化 学 实验 技术 突飞猛进 的 发 展 

气体 本 身 的 物理 状态 〈 气 态 》 以 及 大 气 可 能 造成 的 污染 ， 使 得 对 气体 样品 采集 和 分 
析 的 难度 要 比 固 、 液 态 的 样品 大 得 多 。 这 或 许 是 气体 地 球 化 学 长 期 以 来 发 展 缓慢 的 重要 
原 困 之 一 。 跨 入 80 年 代 , 高 灵敏 度 、 高 分 辩 和 高 精度 的 各 种 现 伐 化 分 析 仅 器 ， 如 气相 色 
谱 仪 ， 微 量 气 体质 谱 计 、 气 体 同 位 素质 谱 计 以 及 真空 技术 、 激 光 技 术 等 的 应 用 ， 大 大 促 
进 了 气体 地 球 化 学 的 发 展 。 训 以 说 当代 的 分 析 技 术 可 以 提供 任何 地 球 样品 C. HE. 
Eo 的 气体 组 分 和 同位 素 组 成 资料 。 

2. 对 各 种 类 型 地 球 样品 的 深入 系统 研究 , 已 在 不 同 的 领域 形成 了 一 个 个 分 支 研 究 领 
域 ， 从 基础 理论 到 应 用 研究 构成 了 一 个 完整 的 学 科 体 系 。 如 ， 天 然 气 地 球 化 学 ， 称 有 气 
Fed fr OU BRUT. 

3. 对 各 种 类 型 样品 的 气体 组 成 和 同位 素 组 成 特征 的 研究 , 已 进 到 对 其 -一 地 质 体 系 或 
地 质 过 程 的 研究 。1984 年 美国 夏威夷 召开 的 《火山 、 地 震 、 资 源 勘探 和 地 球 具 部 过 程 的 
气体 地 妹 化 学 学 术 研 讨 会 ) , 不 仅 第 一 次 采用 了 “Gas Geochemiszry" 这 一 学 科 名 词 , 而 且 
就 其 研讨 会 的 命题 也 反映 了 气体 地 球 化 学 作为 一 门 学 科 ， 它 所 涉及 的 范围 和 研究 深度 。 

4. VEI. 环境 和 灾害 是 当代 人 类 面临 的 三 大 问题 ,这 不 仅 是 其 他 地 球 科学 家 关注 、 研 
$t. 以 期 获得 重大 突破 的 问题 ， 也 是 气体 地 妹 化 学 家 们 所 研究 的 对 象 。 天 然 气 是 一 种 重 
要 的 能 源 ， 无 疑 是 气体 地 球 化 学 研究 的 重要 领域 。 且 已 有 丰富 的 学 科 积 累 。 在 全 球 环境 
演变 问题 研究 中 , “注定 气体 ”及 其 形成 的 化 合 物 (CO, CaCO 无 疑 可 提供 过 去 和 现代 
全 球 气候 和 环境 变化 的 重要 科学 信息 。 地 质 灾害 (如 地 震 、 火 山 】 问 题 研究 中 气体 及 其 
同位 素 组 成 变化 已 成 为 探讨 、 预 报 地 震 和 火山 活动 过 程 的 重要 手段 。 气 体 地 球 化 学 作为 
.一 门 独立 学 科 存 社会 发 展 进步 和 科学 研究 领域 占有 重要 的 一席 ， 

5. 气体 地 球 化 学 是 在 众多 地 球 料 学 学 科 基 础 上 , 采 四 现代 科学 技术 的 成 时 迅速 发 展 
起 来 的 一 门 综合 性 边缘 学 科 。 


第 二 节 “气体 地 球 化 学 学 科 特 点 和 研究 范围 


自然 办 存在 的 各 种 气体 COA LH) ERROR AMR PHN, OLS. g 
素 和 稀有 气体 等 形成 的 单质 或 化 合 物 。 根据 气体 弓 分 的 特征 ， 可 将 其 分 为 三 种 类 型 ， 即 
以 甲烷 为 代表 的 烃 类 气体 , EL CO, Na Ov. Ha HS 等 为 代表 的 非 烃 类 气体 和 周期 表 的 
SIR: MATHE: 
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气体 地 球 作 学 主要 是 研究 这 些 气体 的 地 球 化 学 特征 、 成 处 类 型 、 运 移 、 陛 集 规 律 及 
其 所 参与 的 地 坏 动 力学 过 程 和 表征 的 地 抽 学 意义 。 

烃 类 气体 是 天 然 气 中 占 优势 的 气体 或 分 ， 蚌 优质 的 能 源 资源 和 化 工 原 料 ， 在 国民 经 
济 建设 和 性 会 进步 中 占有 十 分 重要 的 地 位 。 烃 炎 特 别 是 甲烷 参与 各 种 址 质 作 用 、 成 矿 作 
已 引起 人 们 的 强烈 关注 。 甲 烧 是 “温室 气体 ”之 一 ， 其 环境 总 文 更 引起 广泛 的 兴趣 。 迷 
类 气体 地 球 化 学 或 天 然 气 地 球 化 学 是 气体 地 球 化 学 中 历史 悠久 ， 发 展 最 快 ， 成 果 最 多 的 
-T XR, 

非 烃 气体 在 某 种 意义 上 也 是 重要 资源 ， 如 CO 气 藏 。 非 烃 气 体 导 在 人 类 观察 火 出 活 

，、 利 用 地 热 资 源 的 过 程 就 作 了 大 量 的 工作 ， 积 累 了 丰富 的 资料 。 非 烃 气 体 的 化 学 活动 
性 ， 使 得 它们 在 参与 各 种 地 球 化 学 过 程 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 但 正 是 由 于 它们 的 化 学 
活动 性 ， 使 得 其 参与 的 过 程 变 得 复杂 而 礁 以 提 摸 。 

稀有 气体 及 其 同位 素 组 成 特征 的 研究 也 是 气体 地 球 化 学 研究 领域 极为 活跃， 硕果 暴 
票 的 一 个 重要 分 支 。 稀 有 气体 的 化 学 不 活泼 特性 ， 使 得 它们 难以 形成 稳定 的 化 台 物 。 厦 
始 稀 有 气体 常常 丛 固 相 大 量 琉 失 . 因此， 各 类 天 然 物 质 中 ， 由 核 过 程 引 起 的 同位 素 组 成 
变化 极其 泥 敬 。 称 有 气体 在 自然 界 的 行为 显示 了 若干 重要 的 特点 : 

(1) 同 稀有 气体 的 宇宙 丰 度 相 比 较 ， 各 种 天 然 物 质 中 原始 稀有 人 气体 的 卡 度 极 低 ， 各 
种 核 过 程 和 物理 讨 程 产生 的 各 种 效应 十 分 突出 ， 从 而 使 得 我 们 有 可 能 鉴别 其 它 成 因 类 型 
的 稀有 气体 ; 

(2) 在 多数 场合 ， 根 据 稀有 气体 的 元 素 和 同位 素 组 成 特征 ,我 们 可 以 讨论 有 关 的 物 
理 过 程 ， 而 不 涉及 极为 复杂 的 天 然 化 学 过 租 ， 这 样 可 使 得 所 提出 的 各 种 理论 异 式 更 接近 
于 真实 情况 ; 

(3) 稀有 气体 的 高 度 挥发 性 ， 右 助 于 探索 挥发 性 元 素 的 脱 忆 历史 ， 各 种 天 然 物 体 的 
热 历 史 与 及 与 稀有 气体 有 关 的 种 种 热力 学 过 程 。 

气体 地 球 化 学 研究 涉及 地 球 的 各 个 岁 层 ， 各 具 特 征 又 由 互联 系 、 制 约 ， 构 成 了 气体 
地 球 化 学 学 科研 究 的 一 个 完整 体系 。 按 地 球 各 图 层 的 概念 ， 可 将 气体 地 球 化 学 的 研究 范 
围 归 结 为 


L 近 地 表 


气体 直接 参与 地 球 表 生 作用 过 程 , 构成 地 - 气 、 水 (海洋 、 陆 地 水 )- 气 和 生物 《包括 
AGED - 气 的 诸多 耦 侣 关系， 成 为 当前 研究 过 去 和 现代 气候 和 环境 演变 的 重要 场所 。 地 球 
深部 过 得 引起 的 “了 脱 气 作用 ”在 整个 地 质 历 史 中 ， 直 接 参 与 和 影响 了 表 生 作 几 过 程 ， 在 
某 些 演化 阶段 甚至 是 十 分 蝇 烈 的。 诸如， 大气 习 、 玉 阐 的 形成 和 演化 。 邮 震 各 火山 话 动 
中 到 基地 球 内 部 气体 的 释放 对 地 球 气候 和 环境 的 影响 。 


2， 上 地 这 


二 地壳 是 十 球 内 部 过 程 的 重 娄 场所 。 气 体 参与 这 些 过 程 所 起 的 作用 和 作为 资 洲 如 
KRA. BA 二 氧化 磋 等 ), 以 及 参与 成 矿 作 用 所 扮演 的 角色 足 研 究 、 解决 地 上 质 灾 害 间 题 
和 资源 勘探 的 重要 研究 领域 之 一 。 
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3. 下 地 壳 - 地 慢 


深部 地 质 研 究 是 当前 地 蒜 科 学 发 展 的 前 滑 研 究 领 域 之 一 。 深 部 地 质 研究 的 重点 是 上 
Hab. ERR ROA MR (A. SPAM Cáo 的 运动 ， 对 于 地 之 构 
造 ( 板 块 、 裂 谷 等 作用、 岩浆 作用 、 变 质 作用 、 内 生成 矿 作用 的 影响 和 参与 是 气体 地 
球 化 学 领域 极 窗 探 索性 和 重要 的 研究 方面 。 深 源 气 体 作为 深 源 成 矿 作 用 和 深部 过 程 的 示 
踪 剂 已 引起 科学 家 们 的 特别 关注 。 


4. 地 球 整 体 


当代 字 害 科学 研究 成 果 表 明 、 太阳 系 各 天 体 大 致 是 在 相同 的 时 间 〈 约 4. 55Ge BID. 从 
原始 太阳 星云 营 聚 而 成 。 地 球 是 太阳 系 的 一 员 ， 要 认识 了 解 地 球 ， 无 疑 通过 比较 行星 地 
质 学 研究 ， 通 过 与 陨石 的 对 比 研究 ， 可 获得 地 球 原 始 状态 的 重要 信息 。 

研究 表明 ,行星 大 气 化 学 成 分 主要 决定 于 行星 的 质量 、 表 面 温度 及 行星 与 太阳 距 高 
等 因素 。 对 类 地 行星 而 言 ， 由 于 距 太阳 较 近 ， 原 始 气 体 几乎 被 驱赶 至 尽 。 地 球 和 金星 由 
于 它们 的 质 基 所 决定 的 气体 逃 物 速 上 度 和 后 期 的 脱 气 作用 ， 现 今 在 大 气 是 次 生 大 气 ， 而 类 
木 行星 的 大 气 迄 今 仍 保持 着 形成 时 俘获 的 星云 原始 气体 ， 

通过 对 比 行星 大气 化 学 成 分 、 限 右 有 机 质 及 星际 有 机 分 子 研 究 ， 盖 明了 地 球 从 太阳 
星云 俘获 的 原始 烃 类 气体 是 非 生 物 成 因 天 然 气 藏 的 主要 物质 来 源 。 


5. 气体 地 球 化 学 发 展 态势 


当今 世界 社会 文明 的 发 展 在 很 大 程度 是 以 地 球 资源 (包括 一 次 性 能 源 ) 的 开展 利用 为 
基础 ,全 世界 大 多 数 国家 都 将 资源 的 期 查 开发 与 合理 利用 烈 为 经 济 建设 的 重要 问题 之 一 。 

对 于 在 世界 经 济 活动 中 具有 举足轻重 地 位 的 一 次 性 能 源 ( 煤 、 石油 、 天 然 气 等 )， 气 
体 地 球 化 学 的 理论 和 技术 在 勘探 开发 中 无 疑 会 起 着 重要 作用 。 同 时 在 煤 、 石 油 ， 天 然 气 
开发 利 月 过 程 中 带 来 的 环境 问题 在 很 大 程度 又 与 气体 有 闫 。 

霸 中 常 合 大 量 的 气体 ， 一 公斤 的 煤 可 含 CH 达 一 升 。 对 煤层 甲烷 的 开发 利用 ， 已 成 
为 -个 重要 的 研究 论题 , 同时 , REREH, CO 存 开采 过 程 中 又 可 能 造成 地 质 灾害 《 瓦 
斯 爆炸 ,COs 突出 等 ) 和 环境 问题 。 因此 , 对 煤 的 开发 利用 不 仅 是 资源 问题 , 也 涉及 到 地 
质 灾害 、 环 境 问 题 。 

深入 开展 夫 然 气 地 球 化 学 特征 、 地 质地 球 化 学 理论 研究 ， 为 扩大 资源 、 增 加 储量 提 
殿 笠 学 依据 ， 无 能 是 气体 地 球 化 学 学 科 发 展 的 译 要 研究 方向 和 日 标 。 这 包括 对 常规 天 然 
fI GRAHA. HRA, AARRE RARA TRA. 

SRS RE EMATEA. CBE FP RRR FEN TAREA HRR A EUST 
开发 的 -- 个 重要 问题 ， 
震 . 火山 专 是 严重 危及 人 类 生存 , 社会 发 展 的 自然 灾害 , 尤其 是 大 规模 的 地 震 。 地 
震 巴 测 是 现代 科学 中 毛 困 难 而 又 最 为 迫切 讶 要 解决 的 问题 之 一 。 探 索 地 质 灾害 过 程 中 气 
体 的 地 球 化 学 行为 和 可 能 提供 的 科学 信息 是 气体 地 球 化 学 学 科 发 展 的 另 一 个 重 训 方面 。 

全 球 环境 和 气候 的 演变 与 资源 、 灾 害 问题 构造 了 人 类 所 面临 的 ， 龟 待 解决 又 十 分 困 
难 的 三 大 问题 。 也 是 气体 地 球 化 学 发 展 和 研究 的 重要 领域 。 
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从 地 球 科学 的 发 展 来 看 ， 地 球 各 匿 层 物质 的 分 布 状态 ， 动 力学 过 程 、 演 化 规律 及 其 
相 球 制约、 影响 关系 虐 是 当今 地 球 科学 的 最 重要 的 研究 内 容 ， 也 是 气体 地 球 化 学 的 基本 
研究 领域 。 

从 学 科 的 特点 ， 气 体 地 趟 化 学 研究 应 立足 于 侍 球 性 、 统 一 性 的 整体 研究 ， 在 方法 手 
段 上 应 立足 于 从 宕 观 到 微观 ， 高 精度 的 分 析 测 定 和 多 学 科 的 综合 交叉 研究 :其 研究 成 果 
既 要 发 展 气体 地 球 化 学 学 科 理 论 体 系 和 实验 技术 系统 ， 更 要 在 资源 期 探 开 发 、 生 态 环境 
保护 、 地 质 灾害 防治 上 得 到 实践 的 检验 ,气体 地 球 化 学 的 发 展 将 体现 多 学 科 的 相互 渗透 、 
奖 丸 和 综合 。 同 时 也 将 会 促进 相关 学 和 的 发 展 。 


第 三 节 ”天然 气 地 球 化 学 


广义 而 言 ， 自 然 界 - 切 天 然 生成 的 气体 部 可 称 为 天 然 气 。 但 在 石油 、 天 然 气 工业 或 
人 们 传统 的 观念 四， 对 “和 天然 气 ” 这 一 术语 赋 于 了 特定 又 广 为 接 受 的 概念 ， 即 指 可 燃 的 
烃 类 气体 。 在 国际 上 诸多 学 者 为 了 河清 思路 ， 明 确 研 究 目标 ， 除 采用 传统 的 “天 然 气 ” 
(Natural Gas) F, 亦 采 用 “化 石 燃 料 气体 ”(the Fossil Fuel Gas) at " SETR OA” (the Energy 
Gas] 。 在 本 章 中 , 采用 “天 热气” 这 一 术语 系 指 以 甲烷 占 优势 的 天 然 气 体 。 就 广义 而 言 ， 
SR “RRA” R-RE., 芋 指 自然 界 一 切 天 然 生 成 的 气体 。 

在 “天 然 气 ”中 除 以 烃 业 气体 占 优势 外 , 尚 伴 有 一 定数 量 的 非 烃 气体 , 如 : COn Na, 
H,、H:S 和 稀 硒 气体 等 。 天 然 气 研究 的 主要 对 象 是 甲烷 等 坚 类 气体 ， 


一 、 未 来 能 源 的 选择 


人 类 大 约 在 21 世纪 后 期 将 面临 石油 资源 枯竭 的 问题 。 在 经 历 了 生物 质 以 木材 为 
E) 煤 和 石油 三 代 能 源 之 后 , 不 得 不 转向 寻求 可 供 利用 的 第 四 代 能 源 。 这 不 仅 要 在 技术 
和 薄 茂 量 上 能 够 满足 人 类 日 益 增 长 的 经 济 发 展 需求 ， 更 要 满足 人 类 与 大 自然 协调 发 展 对 
环境 的 要 求 。 经 济 -能 源 - 环 境 已 成 为 一 个 不 可 分 割 的 整体 。 

对 技术 和 能 源 资源 综合 分 析 结 果 表 明 ， 目 前 有 核能 、 煤 和 天 然 气 有 可 能 在 未 来 蔡 代 
石油 , 成 为 第 四 代 能 源 , He 作为 未 来 的 能 源 引起 强烈 的 关注 。 H 与 CH 煤 , 石油 不 同 ， 
其 燃烧 时 不 产生 污染 物 或 温室 气体 , 仅仅 产生 水 燕 气 。 但 Hs 在 地 过 中 不 可 能 崩 成 大 的 储 
fh, H RELA. RRR REAR CAE. ARBRE. URES) EPH. MH 
891 12 FE A ae i a 
在 人 类 最 终 的 能 源 结构 中 ， 核 能 会 占有 相当 重要 的 地 位 ,但 在 目前 只 占 全球 能 源 结 
构 的 6%。 在 拷 术 上 对 核 泄漏 和 核 废料 处 理 未 能 达到 使 社会 大 众 感到 安全 之 前 , 大 规模 地 
利用 核能 似乎 还 不 太 可 能 。 尽 时 ， 随 善 和 中 利用 核能 的 过 程 。 核 技术 和 核 原料 的 扩 葡 和 
拥有 会 带 来 核武 器 扩 葡 的 潜在 危险 。 

煤 在 人 类 能 源 供给 方面 - 直 汾 演 着 十 分 重要 的 角色 。 即 使 在 以 石油 为 主 的 第 三 代 能 
源 期 间 , 它 也 占有 整个 能 源 比例 的 27 经 。 按 邓 人 类 月 前 的 消费 水 平和 媒 的 最 终 储量 预计 ， 
它 至 少 可 供 我 们 用 到 22 世纪 结束 。 亲 此， 煤 自 然 可 作为 第 四 从 能 源 的 预选 日 标 之 一 。 但 
由 于 爆 从 开始 至 燃烧 带 来 的 一 系列 环境 同 题 ,又 使 得 以 煤 为 主要 能 源 的 时 代 不 可 能 再 现 。 
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“ 清 煤 技术 ”的 突破 ,或 许 将 会 为 煤 的 使 用 展现 广阔 的 前 其。 
综合 所 述 ， 人 类 第 四 代 能 源 的 选择 、 最 佳 慨 选 对 象 是 天 然 气 (图 11, 1)， 
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图 11.1 全 球 能 源 系 统 演 世 
(X Hefner, 1993) 


二 、 天 然 气 的 化 学 组 成 


天 然 气 是 几 种 或 多 种 气体 组 分 的 混合 物 。 天 然 气 常 见 的 化 学 组 分 有 : 

里 党 ”甲烷 通常 是 可 燃 天 然 气 的 主要 组 成 部 分 。 在 与 其 他 烃 类 气体 的 混合 物 中 ， 其 
SHAR S.T bU LG. 稍 具 大 鞠 气 际 ,， 它 比 空气 轻 得 多 。 在 15 CRISE 
HERAT. 1m 甲烷 重 0. 677kg。 

甲 霸 具有 高 的 热 稳定 性 , 它 明显 开始 分 解 的 温度 不 低 于 600C 。 甲 烷 是 可 普天 然 气 的 
主要 成 分 《其 合 量 有 时 达 9940. 而 且 是 油 藏 气 的 必然 成 分 。 在 伴生 气 中 , 由 于 含有 重 烃 
GIZA AR, TRES). KADARBEH. TET REZA TERE. 

乙 媒 ” 乙 院 为 无 色 气体 ,， 比 空气 稍 重 ， 在 标准 状况 下 ，lm Chem 1. 270kg, 在 自然 
界 未 见 过 纯 乙 烧 单独 存在 ， 一 般 与 甲 烧 伴生 。 它 的 热 值 为 60. 357 一 65. 946M] /m*, 

丙烷 ”丙烷 同样 为 无 色 气 和 本， 比 空气 重 ， 在 标准 状况 下 ，lnm AER 1, 9659kg。 像 
乙 烧 一 样 , 再 烷 在 自然 界 没 有 单独 存在 ,而 有 是 油 藏 气 的 必然 伴生 物 .丙烷 的 热 值 为 86. 403 
— 93. 880MI/m!, 

Te GEM) TR GERD 具有 比 空气 大 一 倍 的 密度 . 在 35 它 和 标准 压力 下 ，lm” 
TE 2. 454kg。 在 标准 庄 力 下 , 仅 当 温 度 大 于 0. 6 它 时 ,， 纯 丁 烷 才 以 气态 存在 .在 15C， 
176. 5kPa 压力 时 ， 丁 烷 变 成 密度 为 0. 582g/em 的 液体 ， 

除 正 本 烷 外 ， 还 有 异 十 煤 ， 它们 具有 同样 的 化 学 成 分 ， 但 分 子 的 内 部 结构 不 同 。 异 
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丁 索 的 物理 性 项 也 与 示 | 烷 略 有 不 同 。 邵 在 标准 压力 下 , 异 丁 烷 到 一 11 还 处 于 气态 ， 
Ti HE Ot AT AB LH GR 

T5 ERR PIS, AUER RSNA RAK KZ -， 丁 烷 的 热 值 为 
112. 294—121. 685MJ /m! , 

Wee RAST RR aT RE. T IE E IESB hit ee Ai I ZE ag St E 
熔 在 天 然 气 中 以 稀有 挫 和 物 状 态 出 现 , He BE REOR B SE 296 OR ED, 在 特殊 情况 下 , 油 

气 中 成 烷 含 量 可 这 10% (体积 )。 

ERA. -RUCEHE. HREN. RARE RERED We 
基 变 化 不 定 ， 人 得: - 般 比 其 他 成 分 低 。 

二 氧化 矶 ”二氧化碳 在 自然 界 广 泛 分 布 。 在 大气 中 它 的 会 量 约 7x10 t, furl 
区 及 工厂 附近 ， 大气 中 二 氧化 碳 会 量 增 加 。 在 地 壳 火 山 活动 区 和 源 石 强烈 变质 地 区 ， 二 
RAR ZAN, 当 其 出 露地 表 时 ， 往 往 形成 气 泉 。 

气 藏 中 经 常 含有 二 氧化 碳 气 , FANS RRR, 甚至 以 纯 一氧化碳 气 藏 产 出 ， 
nmn uA. 苏 北 盆地 、 济 阳 掏 陷 和 松 辽 盆地 等 都 分 布 有 含 二 氧化 碳 较 高 的 气 茂 
和 纯 二 氧化 碳 气 藏 。 查 在 大 多 数 情 况 下 ， 天 然 气 中 二 氧化 夏 的 含量 变化 在 百 分 之 几 到 百 
分 之 十 儿 。 

二 氧化 碳 气 无 色 ， 具 有 非常 微弱 的 气味 。 它 比 空气 重 50%，1lm’ 二 氧化 磋 气 在 标准 
状况 下 重 1. 858kg。 二 氧化 碳 气 在 水 中 有 高 的 溶解 度 , Gn, TIS CET. 100 单位 体积 水 
中 可 浓 解 101, 9 单位 体积 的 二 氧化 碘 气 :而 在 0C 时 ， 则 可 洲 171. 3 单位 体积 二 氧化 碳 

气 。 因 此 ,二氧化碳 气 在 自然 界 一 般 以 溢 解 在 水 中 的 状态 出 现 。 

当 15C 和 压力 超过 5.54MPa 时 , 二 氧化 矶 气 转 变 为 滚 态 。 二 氧化 碘 与 水 形成 水 化 物 
CO, 。H:O。 二 氧化 碳 具 有 高 的 热 稳定 性 ， 仅 当 温 上 度 超过 2 000 C 时 才 分 解 为 左 与 氧 。 

氮气 ”氮气 是 大 气 的 主要 成 分 , 平均 会 且 占 太 气 图 重量 的 ?75.5%。 TAHAR, Ai 
总 晤 等 于 x10, 地 壳 中 见 到 的 氮气 主要 通过 循环 的 地 下 水 、 雨 水 等 从 太 气 携带 而 来 。 

在 天 然 气 中 ， 和 氮气 比 二 氧化 左 更 常 寺 到 。 它 的 含量 通常 不 超过 10% (经 常 为 2%~ 
3%), 但 也 有 纯 氮 气流 或 含 氮 气 50% 以 上 并 伟大 量 二 氧化 碳 的 气流 。 在 油田 水 和 地 层 水 
以 及 结晶 岩 中 ， 有 时 也 含有 大 基 氨 气 。 

氮气 为 无 色 无 味 不 活泼 气体 , 1m 重 1. 83kg。 在 大 气压 下 , 温度 低 于 一 195'C 时 氮气 
开始 液化 。 

RIL BALA HAS OR RA. RE m 硫化 氨 需 7. 15m* 空气 (而 甲 
WU 9.53m? ^0. 1m! WIE SUR 1, 438kg。 硫化 氨 易 洲 于 水 。20C 时 ,单位 体积 水 中 可 
E 2.582 单位 体积 硫化 氢气 ， 而 0C 时 可 禧 4. 670 单位 体积 

地 党 中 常见 硫化 氨 。 在 火山 区 和 山区 地 表 广 泛 见 到 它 的 露 涉 。 

在 居然 气 中 也 常 过 到 含有 硫化 氢 较 高 的 情况 ， 如 我 国 四 川 盆地 一 些 天 然 气 藏 中 硫化 
4x B3 o7 Wb E. 

gA BABTUBASMS (96. 296~141.933MI/ke) 的 可 燃气 体 。 它 是 所 有 已 知 气 
体 中 最 轻 的 、 比 空仓 轻 13.3 售 。 

在 15C 和 1atm I, 1m? 氮气 重 0.085kg, HATER RARER, FARMERS: 一 
般 是 以 摊 和 物 形 式 在 不 同 成 分 气体 中 存在 ,在 烩 气 中 它 的 含量 很 少 超过 3% ,但 是 已 发 现 
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ZH: WHA 15 冯 的 气体 出 露 处 GP E ERE FEST] TÉ He. EFKAR, AIER RE. 
ip c M o eo BERT EC HE SCR SEK He MARE Ar Rm. DRE EU 
H HIE 5400m HAH, AAEH 13362835. 

HA MLELA, EZE, Im 氧气 在 标准 状态 下 重 1. 351kg. 

气 上 只 有 高 的 化 学 活动 性 ， 央 此 仅 在 大 气 中 以 氧 分 子 存在 ， 其 会 量 占 大 气 重 基 的 
23. 01 星 。 氧 很 少 存在 于 天 然 气 组 分 中 。 当空 气 渗入 地 壳 时 , 氧 很 快 由 于 氧化 反应 说 滑梯， 
以 至 到 20m 深 处 , 其 含量 就 不 超过 1 上 ,而 到 大 于 100m (ERE. SUE ls ECHR. TI 
处 短期 循环 条 件 下 的 大 气 成 因 气 中 , 氨 含 盘 可 高 过 2096. EXPO P FS SABA. 

-氢化 矶 ”一 氧化 碳 是 无 色 无 气味 的 可 燃气 体 ， 燃 烧 hm SUL SE Um E 2. 38m 
空气 。 一 氧化 现 的 雹 值 不 超过 10.124MJ/kg. Im’ 一 氧化 酸 在 标准 状况 下 革 1. 001kg。 

在 自然 界 未 遇 到 过 单独 存在 的 纯 一 氧化 碳 气 ， 一氧化碳 一 般 与 高 温 析 出 气 伴生 《如 
火山 爆发 或 伴随 有 气体 挫 烧 的 泥水 山 井 发 )。 

二 氧化 硫 ” ”二氧化硫 气 存在 于 与 火山 活动 有 关 的 气体 中 ， 如 硫 质 喷气 孔 之 一 的 埃 特 
纳 火 山 ， 在 1856 年 析出 气 中 含 二 氧化 硫 气 94. 1% (还 有 SOMA. 

二 氧化 硫 气 比 空气 重 , lms 二 氧化 硫 在 自然 发 态 下 (atm 和 温度 20C) Æ 2. 705kg. 
CREAT, 二氧化硫 气 在 一 10C 时 液化 ， 而 当 压 力 为 0.49MPa， 温度 不 低 于 32.1 
才能 议 气 态 存在 。 析 出 二 氧化 硫 气 的 气流 一 般 具 有 高 温 ， 如 上 述 埃 特 纳 火山 在 60. 5 CHT 
出 一 氧化 硫 。 

BA GH) 气体 稀有 气体 指 的 是 门 捷 列 夫 周 期 表 中 占据 零 族 的 气体 元 素 ， 并 央 
在 自然 杀 件 下 本 身 化 学 的 惰性 击 得 名 ,稀有 气 栖 无 色 , 无 味 , 天然气 中 的 稀有 气体 有 : 氨 、 

在 自然 界 中 稀有 气体 以 掺 和 物 形式 存在 于 天 然 气 中 , 其 含量 很 少 超 过 1%% ,但 氮 的 使 
其 有 时 可 达 百 分 之 及。 如 美国 亚利桑那 州 诺 瓦 伊 - 切 姆 别 尔 斯 氮气 藏 中 ,， 氮 含量 达 1096. 
在 我 国 苏 北 盆地 的 黄 桥 地 区 发 现 损 舍 量 达 1.2% 的 天 然 气 藏 。 四 川 盆 地 威 远 气 瞻 中 毛 合 
量 达 0.3% 左 右 。 TAPAS SME 0. ] %% 就 达到 工业 开采 品位 。 

氮 。 氮 有 两 个 稳定 同位 素 *He 和 He 但 在 大 气 中 ?He REM, 大 气 中 *He/*He (Ey 
1. 4X 107*,?He/*He 比值 在 说 明天 然 气 的 来 源 上 是 很 有 意义 的 指标 。 

A aZe REAR: Arn Ar 和 8%Ar， 在 地 球 大 气 中 其 相对 含量 分 别 为 
0.337%, 0.06390 99. 600%., TRAET. AAEH A (8X10 -6X10 HA. 

气 ， 氟 有 三 个 稳定 同位 素 ;”Ne .4Ne 和 2Ne。 在 太 气 中 "Ne di S SURE 90.51%, 
Ne 39 0. 26894, Ne 为 9.22 史 。 在 天 然 气 中 , 所 含量 变化 在 (aX 1077 2X 1070 WB 
范围 内 。 

4 UR Np GE BG PKn K EKn" Kr "Kr 和 ”Kr, EKA PSE BAS 
Hi] 0.35495, 2.27%, 11.56%, 11.55%, 58.902491 17. 3726, ERRAR. ASR 
M nx 07 36245] X 1077 5. 

A 每 有 9 个 稳定 同位 素 ， Bp Xe Xe A Xe 分 布 较 广 〈 分 别 占 拨 总 量 的 
26.4494, 21.189481 26.89%). EX ER" CB. US bii ex 1077 MBE n X 10. 7756. 
EKRA RETE- PERRO ^UI A RRA RA TRERAT TERK , 
{ASS BO CER ILE IETER AAR AL SP aA E CRAT 
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了 二、 天然 气 成 内 类 型 


天 然 气 类 型 是 依据 特定 的 地 质地 球 化 学 特征 为 原则 划分 的 ,在 天 然 气 分 类 历史 上 , 存 
在 着 不 同 的 划分 标准 。 不 同 的 分 类 原则 可 将 天 然 气 分 为 不 同类 型 ， 

天 热气 类 型 分 类 原则 众多 , 概括 起 来 主要 有 以 下 六 种 ; CD 按 组 分 划分 ; MPR. E 
AX; ISA. TEER. D 按 天 然 气 来 源 划分 为 ， 有 机 来 源 和 无 机 来 源 。(3) RABE 
组 合 划 为 : KEARE, PETEA, TERRA., (O 按 天 然 气相 态 分 类 ; HEA. 
EA BEHA. HPS ukte). O 按 有 机 母 质 类 型 RAS HUT. AE 
气 〈 油 型 气 ) 、 腐 殖 腐 泥 气 〈 陆 源 有 机 气 )。(6) 按 有 机 质 演化 阶段 :生物 气 、 生 物 - 热 众 
化 过 小 带 气 、 热 解 气 〈 热 催化 、 热 裂解 气 ) 、 高 温 热 裂解 气 等 。 在 这 些 分 类 中 , 它们 互相 
联系 、 相 互 制约 。 其 中 成 因 类 型 为 主 的 综合 划分 方案 在 天 然 气 地质 研 究 中 占 重 要 位 置 。 

关于 天 然 气 的 成 因 类 型 从 总 体 而 言 ， 应 该 说 可 划分 为 二 大 类 ， 有 机 成 因 天 然 气 和 无 
机 成 因 天 然 气 。 近 年 来 国际 上 诸多 学 者 提出 更 明确 的 术语 ， 即 生物 成 因 天 然 气 (Biogenic 
Natural Gas) 和 非 生物 成 因 天 然 气 (Abiogenic Natural Gas). 前 者 指 与 生命 物质 有 关 的 有 
机 物质 演化 生成 的 天 然 气 (有 机 成 因 天 然 气 ), 后 痢 则 是 与 生命 物质 无 关 的 天 然 气 无 机 
成 因 天 然 气 ) (图 11. 2)。 
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B PERHE RR Mets EURA” WH “ERARA” RRE. EF “E 
Syme” ARAM ES 一 节 中 进行 讨论 。 
表 11. 1 中 所 提 及 的 “ 深 源 气 ” 和 与 上 述 概念 有 出 入 ， 某 种 党 义 上 凤 映 气体 埋 疗 的 “ 深 
E” th a RRA “RA” HEZ. 


表 11.1 我 国学 者 对 天 然 气 的 分 类 


Eka. 















































作者 SEER C 《1984) 能 寿 牛 等 (984) 徐 永 虽 等 (1985) tX (1988) 
LARA ERRA LES 生物 气 生物 气 
天 PURI ABL E HR REL mA 热 解 气 
然 FHARR aS, 煤 成 气 
"o Fa TRUE A EA 深 源 气 RHS 
分 AE. Ap 
类 mime." 
Tür Hi^ 
作者 EERS a988) Bees (1988) 陈 荣 书 (1988) ERGE (1989) 
生物 气 生物 成 因 气 生物 成 因 气 有 机 成 因 气 
BEHT E 89 Cia f Ru A RR ^x 油 型 气 EHS 
petia moe CMEA) BRA AFS 
X ARS REHA HHA 
5 HRS 煤 成 气 煤 型 气 
气 煤 成 气 DES 
分 RE AHL AL 无 机 成 因 气 
3 SEWER. AKA 
BEAT 
FREA 
EMERGE 


PRE 1 600 忆 尚 可 稳定 存在 ,这 一 温度 已 入 当 于 地 下 240km 深 处 。 
L 天 然 气 的 成 因 类 型 


由 天 然 气 主要 成 分 的 甲烷 ， 有 广泛 的 来 源 ， 就 甲烷 的 成 因而 言 ， 
三 类 ， 生物 成 因 气 、 热 成 因 气 和 非 生 物 成 因 气 。 


解 气 。 其 理论 温度 低 于 97C 。 沼泽 或 稻 巴 中 生成 的 沼气 CARD mS 


天 然 气 是 一 种 以 甲烷 为 主 的 气体 混合 物 ， 含 有 少量 乙 烧 、 丙 绕 和 其 它 不 可 燃气 体 组 
份 。 甲 伐 与 石油 相 比 具有 极 高 的 稳定 性 , 在 正常 压力 下 , 石油 在 150C 以 上 就 会 分 解 , 而 








CD 生物 成 因 气 (Biogenic Gas? 








可 将 天 然 气 划 分 为 


生物 成 因 气 总 由 微生物 在 近 地 表 缺 氧 环境 中 ， 分 解 有 机 物产 生 的 天 然 气 ， 也 称 为 菌 





(2) 热 成 因 气 (Thermogenic Gas? 
热 成 因 气 的 形成 方式 与 石油 相似 , 沉积 有 机 贰 随 着 沉积 物 的 埋 深 吉大 , 温度 升 高 , 其 
长 链 有 机 化 合 物 将 断裂 、 分 解 形成 天 然 气 。 
(3) 非 生物 成 因 气 CAbiogenic Gas) 
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系 指 地 球 内 部 迄今 仍 保存 的 地 球 原始 烃 类 气体 ， 或 地 党 内 部 经 无 机 化 学 过 程 产生 的 
烃 类 气体 ， 


2. 常规 天 然 气 与 非常 规 天 然 气 


大 类 在 开发 利用 天 然 气 的 过 程 中 ， 出 十 勘探 开发 技术 水 平和 利用 程度 的 差异 ， 常 采 
用 常规 和 非常 规 的 概念 来 加 以 描述 、 分 类 。 这 仅 具 有 相对 的 意义 。 就 目前 世界 天 然 气 勘 
探 开 发 利用 的 现状 可 划分 如 下 : 

1) 常规 天 然 气 (Conventional Gas) 

按 现 有 技术 水 平 , 已 大 基 勘 探 开 发 的 天 然 气 。 

HES (Oil Gas) 

煤 成 气 (Coal Gas) 

生物 气 (Biogenic Gas) 

(2) 非常 规 天 然 气 (Unconventional Gas) 

已 显示 了 上 泛 的 资源 前 景 ,但 需 采 用 特殊 的 工艺 技术 尚 可 进行 勘探 开发 的 天 然 气 ， 

RE (Deep Gas) 

煤层 甲烷 (Coalbed Gas) 

ee (Tight Gas) 

水 溶解 气 (Dissolved Gas) 

富有 机 质 页 岩 气 (Organic-Rich Shale Gas) 

甲 烧 水 合 物 (Hydrate) 

RR HHO 的 特殊 物理 化 学 性 质 ， 多 种 类 型 的 成 天 和 和 来源， 使 得 它 的 地 质 分 布 
与 煤 和 石油 有 一 定 联系 但 又 十 分 不 同 ， 它 既 可 以 与 石油 、 煤 有 关 ， 形 成 独立 气 藏 ， 又 
更 广泛 的 来 源 和 分 布 。 五 油 往往 赋 存 在 年 代 较 新 和 埋藏 较 浅 的 岩层 中 。 世界 上 有 50% 以 
上 药 石 油 产 于 侏 罗 纪 或 其 它 重 新 的 岩层 中 (180Ma) , 其 赋 存 深度 -- 般 小 3 000m 而 天 
然 气 最 古 可 以 赋 存 在 显 生字 之 前 的 地 层 中 ,如 四 川 威 远 的 震 且 纪 天 然 气 藏 (>800Ma) ,新 
至 第 四 纪 (<1. 64Ma), 如 中 国 的 柴 达 木 盆 地 , 甚至 在 现代 沉积 物 中 发 现 可 供 开 采 的 浅 
生物 气 ， 如 中 国 东 部 。 天 然 气 的 埋 深 浅 可 至 几米 ， 深 则 可 这 万 米 以 上 。 以 甲烷 为 主要 
分 的 天 然 气 ， 可 能 是 世界 上 最 丰富 的 碳 氨 化 合 移 ， 其 资源 量 将 起 煤 和 石油 的 总 和 。 

长 期 以 来 ， 公众 甚至 专业 技术 人 员 都 将 天 然 气 与 石油 混为一谈 ， 从 地 质 调 查 到 勘探 
开发 、 从 工程 管理 到 商业 贸易 均 把 天 然 气 喷 于 石油 副产品 的 地 位 。 这 不 可 避免 地 阻碍 了 
天 然 气 工业 的 发 展 ， 匹 其 影响 了 对 天 然 气 资源 量 的 评价 。 传 统 观 念 的 改变 和 突破 ， 带 来 
天 然 气 工业 的 发 展 ， 在 美国 和 中 国 均 不 近 其 例 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 人 类 对 天 然 气 认 
识 上 存在 的 误区 正 逐 渐 被 打破 。 世 界 范围 内 ， 预 计 天 然 气 薪 余 和 可 望 发 现 的 储量 总 入 为 
2.62Xionma。 按 1990 年 世界 尖 然 气 消费 量 计算 , 可 供 人 类 使 用 126a 若 以 天 然 气 取代 
石油 ， 成 为 第 四 代 能 源 ， 在 世界 总 能 耗 中 天 然 气 的 比例 将 由 现在 的 26. 690 5718] 40%, 
消费 率 为 3.856X10*m*/a， 它 仍 可 满足 我 们 使 用 70a， 

尚 需 指出 的 是 ， 上 迷 对 天 然 气 情 基 的 评估 仅仅 是 基于 常规 天 然 气 的 数据 ， 尚 未 考虑 
非常 规 天 然 气 的 巨大 资源 量 。 同 时 ， 对 非 生物 成 因 气 的 研究 … 旦 获得 突破 ， 将 为 人 类 提 
供 更 为 丰富 、 更 为 巨大 的 天 然 气 资源 。 
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四 、 有 机 质 成 气 的 地 球 化 学 特征 





在 现代 沉积 物 中 有 人 少量 你 芙 ， 它 们 由 生命 组 织 沉积 而 来 。 年 轻 沉积 物 早期 成 党 过 程 
很 少 变 化 , 它们 具 生 物 起 源 的 特殊 结构 ， 主 要 由 恩 化 合 物 、 蛋 日 质 、 碳 水 化 合 物 、 脂 肪 、 
8 肪 蕉 等 先 合 物 组 成 。 由 于 形成 环境 的 不 同 ， 它 们 以 不 同比 例 出 现在 有 机 母 质 中 ， 构 成 
TAART. RAURA. HTA ERFARER, HANERE 
ATRA S HATER PERRO SE EN. HR PEA RE BT 191 
RGAE. SRM ARERR. ie RRR. 

在 形成 干酪 根 的 过 程 中 ， 一 方面 由 于 继承 了 原始 烃 类 ， 另 一 方面 可 溶 有 机 质 ( 毛 基 
酸 、 状 酸 、 矶 水 化 合 物 及 沥青 质 等 的 有 机 化 党 演化 以 及 不 溶 有 机 物 的 缩聚 作用 等 可 以 
形成 气态 怪 ， 这 一 时 期 正 处 在 粘土 矿 物 转 化 阶段 ， 粘 土 信物 的 催化 作用 在 该 过 程 中 起 重 
旧作 用 。 随 着 演化 程度 的 增加 ， 丰 机 质 在 热力 作用 下 发 生 缩 合 ， 分 解 和 热 裂解 作用 形成 
各 种 气态 烃 。 央 此 ， 在 有 机 成 气 澳 化 研究 中 ， 有 机 质 母 质 类 型 和 有 机 质 演化 过 程 中 的 地 
球 化 学 作用 具有 前 要 意义 。 


1. QRS 


有 机 质 在 地 球 化 学 演化 过 程 中 都 能 产生 一 定数 量 的 气态 烃 ， 但 作为 气 源 岩 ， 则 与 有 
机 质 的 丰 度 、 类 型 、 演 化 程度 等 轴 素 有 关 。 因 此 ， 气 源 岩 的 定义 为 ， 在 地 质 演化 过 程 中 
曾 生 成 和 妓 放 出 足够 的 气态 径 可 以 形成 工业 性 天 然 气 合集 的 沉积 岩 。 

(1) 沉积 有 机 质 及 其 主要 类 型 

沉积 有 机 质 主 要 来 自 水 生生 物 或 河流 带 入 的 陆 生 生物 及 其 分 解 物 。 分 布 于 各 种 沉积 
岩 中 的 在 机 贰 ， 其 性 质 差别 很 大 。 各 种 不 同 来 源 的 有 机 质 ， 就 其 化 学 结构 而 言 ， 可 划分 
JEX: ORLA: OBA: OPERA: OAM: OHA. 一 般 来 说 ， 动 
槐 和 低 等 术 物 ， 特 别 是 藻类 和 细菌 类 ， 以 类 脂 化 合 物 各 恒 扬 质 ARM) AE. TRS 
植物 则 以 碳水 化 合 物 和 木质 素 为 主 ， 除 少数 蒙 类 和 细菌 熔 含 量 较 高 和 外， 其 他 各 类 生物 烃 
89 BREE at. 

REET PHS Hea. feDUETI. TAE TRE. Ak 
EB, TAEA PUAA PIR. 

FTRHRERREA IEDERE N, MEREK, Hih iE k aA MAH 
9.5%. EREET RS ME PERRA. TR A PURI eE p 
(从 生物 先 质 到 石墨 ) 。 在 热 演 化 过 程 中 是 气态 烃 的 主要 母 源 。 石 油 地质 学 家 在 干 栈 根 元 
素 组 成 、 化 学 结构 、 显 微 组 分 、 沉 积 环境 和 演 尘 程度 研究 基础 上 ， 根 据 其 生 油性 能 划分 
出 三 种 和 干 酷 根 类 型 ， 即 A CORE) THR: I 型 “过渡 型 或 腐 泥 - 腐 殖 
型 ) FRA (SRE) TRR. 1 型 干酪 根 含有 很 多 的 脂肪 族 链 状 结 
交 和 少量 芳香 族 结 构 物 质 ， 油 气 生成 港 力 高 ， 主 要 来 源 于 藻类 类 脂 化 合 物 或 由 于 微生物 
活动 而 富 售 类 脂 化 合 物 的 有 机 物质 。1 类 干酪 很 含有 较 多 劳 香 族 和 环 状 结构 物质 ， 油 气 
形成 江 力 低 于 1 类 干 酷 根 .其 来 源 一 般 与 沉积 在 还 原 环境 中 的 海 相 或 湖 相 有 机 物质 有 关 。 
E 弄 干 酷 根 主要 合 有 缩合 的 多 环 芳香 族 结构 化 合 物 积 舍 气 官能 团 . 具 少 量 脂肪 族 结构 物 


+ 本 45 。 




































































质 , 生气 潜力 大 , 有 机 质 主 要 来 自 陆 源 高 等 植物 . 在 自然 界 广泛 分 布 的 过 渡 型 CI 型 ) 干 
酶 很 ， 它 们 的 性 质 仍 有 明显 差别 ， 为 便于 访 识 其 成 烃 潜力 ， 根 据 有 机 质 分 了 组 成 和 元 素 
组 成 ， 常 把 它 叉 划分 出 随 个 亚 类 ， 即 腐 殖 - 腐 泥 型 《I 工 a》 和 腐 泥 - 腐 弟 型 《I 工 b) PRR. 

ARA CIA) 有机质 ” 嵩 沁 型 有 机 质 形成 半 海 洋 和 深 湖 的 粘土 沉积 物 和 碳酸 盐 - 烙 
土 沉积 物 中 ， 是 还 奋 环 境 的 沉积 。 基 原始 母 质 为 低 等 植物 和 浮游 动物 ， 特别 是 藻类 、 细 
蝴 的 类 上 脂 化 全 物 和 案 合 类 脂 化 合 物 〔 油 质 、 脂 肪 酸 、 脂 肪 酸 配 、 胶 质 、 香 脂 、 烃 类 等 组 
分 。 这 类 有 机 质 基 有 高 的 原始 HAC fit (>1.25) 和 低 的 O/C 值 (所 0. 8)。 腐 泥 型 有 有 机 质 
Eu E EE 85% 以 上 ) 组 成 ， 是 在 很 大 程度 上 经 过 改造 的 物质 ， 与 原 
始 母 质 已 无 相似 之 处 ， 并 富 含 氨 〈 还 10%)， 有 机 上 质 可 溶 组 分 族 组 成 中 总 烃 合 量 高 C 
50%), IPRA SRS HIE (<40), 饱 / 芳 值 高 (2. 6)。 富 含 太 泥 型 有 机 质 沉积 物 、 经 
历 成 岩 作 用 可 形成 药 煤 和 油 页 岩 。 

腐 殖 - 腐 泥 型 (la 有机质 腐 殖 - 腐 泥 型 有 机 质 主 要 形成 于 半 次 水 还 原 环境 ， 其 原 
始 母 质 主 要 晨 低 等 植物 和 浮游 动物 ， 倒 有 部 分 草本 植物 。 其 中 脂肪 族 结构 物质 合 量 为 
90% ~50%, 芳香 钳 构 物 质 含量 在 1096-5096 [E]. H/C 值 为 1.25 一 1.0, O/C HH 0.8 
7]. 0, 

UE-GRDGUM CI 型) 有 机 质 ” 腐 泥 - 腐 殖 型 有 机 质 是 在 弱 还 诛 地 球 化 学 环境 下 形成 
十 滨海 和 滨 源 的 泥 质 沉 积 物 。 其 有 机 和 母 质 来 源 复杂 ， 嗓 有 似 等 生物 ， 亦 有 高 等 植物 的 加 
入 ,这 类 有 机 质 的 脂肪 族 结构 物质 含量 低 (50%~10%%) , 劳 香 族 结构 物质 合 量 较 高 (50% 
~90%), H/C EE (1.070.850, O/C 值 较 高 (1.01.5). 

BEN GAD 有 机 质 ” 腐 获 型 有机质 主要 形成 于 弱 还 原 或 氧化 环境 的 滨海 、 湖 相 
和 沿 泽 相 环境 。 原 始 有 机 母 夸 主要 是 陆 生 高 等 植物 ， 含 有 许多 可 鉴别 的 植物 碎 户 。 这 种 
类 型 的 有 机 质 由 大 量 的 多 环 芳香 结构 物质 组 成 ， 含 有 大 量 杂 原子 的 酮 及 送 酸 基 ， 酯 基 其 
微 。 腐 殖 型 有 机 质 具 有 低 的 H/C fA (<0. 85) 和 高 的 O/C 值 Cl 5)。 脂 肪 族 结构 物质 
SER (10, THERANURAER (290. TAIA EBERT ZH S, PEEL t 
无 结 构 镜 质 体 、 丝 质 体 和 半 丝 贡 体 。 高 度 窗 集 腐 殖 型 有 机 质 的 沉积 物 经 历 成 竺 作用 而 形 
成 煤层 。 

(2) ^l nu 

ME AURLAWAH. BH. AUB. RATA AM. APAREA 
成 烃 演 化 特征 ， 可 将 气 源 岩 分 成 三 大 类 ， 

DRECHA EA MAIERS ETT O0. 3 上 以 上 以 粘土 矿物 为 主 的 海 相 和 湖 相 
沉积 岩 。 沉 积 环 境 以 深水 、 半 深水 还 愿 环境 为 特征 。 沉 积 物 中 具 不 同比 例 的 腐 殖 型 和 腐 
泥 型 有 机 质 ， 岩 性 以 晴 色 泥岩 、 页 涯 、 粉 砂 质 泥岩 和 油 页 岩 为 主 ， 泥 质 源 宕 是 天 然 气 的 
RES. 

QRH BMRMHARILSHKANAGA. BUSH. RARE 
RERAEKXE EHRE., KREME MA. DRA, TUE 
0. 30%% 以 上 的 歌 酸 盐 骨 就 可 成 为 油 源 贿 (Hunt, 1979), OLR 0. 1 外 以 上 的 碳酸 盐 岩 
即 可 认为 是 气 源 岩 。 歼 酸 盐 岩 主要 形成 于 热带 及 亚热带 的 近海 陆 相 ， 这 些 海盆 地 中 养料 
丰富 ， 多 种 生物 大 量 繁殖 ， 但 它们 多 为 较 浅 节 充气 沉积 盆地， 生物 残骸 中 的 有 机 质 易于 
氧化 破坏 。 因 此， 尽管 现代 沉积 中 泥 质 主 间 是 低 等 动物 、 浮 游 动 植物 和 药 类 ， 它 们 都 是 
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富 合 脂肪 及 蛋白 质 的 有 机 质 , 因此 ， 其 母 质 类 型 主要 是 腐 泥 型 、 腐 苑 - 腐 泥 型 有 机 质 ， 亦 
BAM BSE 

晤 煤 系 源 岩 ” 指 高 度 富 集 以 高 等 植物 为 主 的 腐 殖 型 有 机 质 的 沉积 岩 和 煤层 ， 沉 积 坏 
境 以 复杂 的 氧化 还 原 条 件 下 的 海陆 交互 相 和 汝 泽 相 为 主 ， 尽 管 在 地 质 演化 早期 《前 泥 盆 
纪 )， 有 以 灌 类 为 主 的 腐 泥 霸 “ 藻 霸 )， 但 绝 大 部 分 是 以 腐 殖 型 有 机 质 为 主 的 煤 系 ， 煤 系 
源 岩 是 煤 型 气 的 最 主要 来 源 。 


2. 气 寒 烃 形 成 的 地 球 化 学 作用 


源 岩 中 有 机 质 转化 最 主要 的 因素 是 岩石 中 细 苗 的 活动 、 温 度 、 催 化 作用 、 压 力 、 氢 
化 作用 等 。 在 这 些 因素 的 综合 影响 下 ， 有 机 质 发 生生 物化 学 作用 、 缩 合作 用 、 脱 氨基 和 作 
用 、 催 化 作用 、 脱 办 作 用 、 热 催化 型 解 作 用 和 加 和 氧 作用 ， 从 而 形 或 气态 烃 。 下 面 将 主要 
因素 及 地 球 化 学 反应 帮 一 简 述 。 

OO 生物 化 学 作用 “生物 化 学 作用 指 有 机 质 在 甲烷 昔 的 作用 下 形成 甲 院 的 作用 。 甲 
烷 菌 的 生存 有 较为 严格 的 环境 条 件 限制 ， 一 般 为 还 原 环 境 〈Eh> 一 300mV，pH X 6~ 
8.8), 中 等 温度 (3545 CO, ESO 含量 , 营养 来 源 主 要 是 水 生 草 本 植物 和 陆 源 草 本 村 
牧 。 目 前 已 证 实 的 最 适合 的 产 甲烷 菌 的 底 物 有 HH 十 CO:、 甲 酸 、 EE, ER, PER 
等 。 

(2) 催化 作用 源 岩 有 机 上 质 由 于 粘土 矿物 分 子 与 有 机 质 中 极 性 化 合 物 的 氧 原子 相互 
作用 ， 从 而 破坏 了 它们 的 原始 结构 ， 促 进 有 机 质 分 子 的 重 排 并 生成 内 部 结 构 更 加 稳定 的 
HR OZA). 催化 作用 加 强 了 温度 对 有 机 质 的 影响 , 使 有 机 质 活化 能 降低 ,使 有 视 质 在 
温度 影响 下 的 分 解 过 程 远 早 于 没有 俱 化 剂 对 参与 的 分 解 过 程 。 粘土 矿物 , 特别 是 蒙 脱 石 ， 
是 同时 具备 布朗 酸 和 路 易 斯 酸 的 催化 剂 ， 

G) 缩聚 作用 “在 沉积 有 机 质 中 ， 缩 聚 作用 主要 指 芳香 结构 的 聚合 ， 即 从 小 分 子 变 
成 天 分 子 聚 合体 的 作用 。 在 地 质 读 化 过 程 中 ， 沉 积 有 机 质 先 体 经 生物 化 学 作用 和 水 解 作 
用 后 ， 残 余 有 功 质 物 发 生 聚 合作 用 形成 不 溶 有 机 质 。 这 些 有 机 质 是 缩聚 组 成 的 售 反 应 基 
由 键 桥 所 联结 的 核 。 核 是 单一 的 或 缩合 了 环 状 物 一 一 劳 得 族 、 环 烷 或 杂 环 。 桥 主要 是 氧 ， 
硫 、 肽 或 甲 又 的 键 。 最 主要 的 反应 基 是 尖 基 ， 早 期 的 缩聚 〈 合 ) 作用 主要 是 芳香 结构 化 
合 物 的 缩合 ， 隐 期 的 缩 诊 作用 可 能 发 生 在 不 溶 有 机 质 聚 合 物 的 内 部 或 不 溶 有 机 聚合 物 之 
间 的 进一步 缩合 ， 执 而 产生 气态 烃 。 “ 

(4) 脱 基 团 作用 BRET RIOR IR, RRP RESCH ILS 
Al. DMR, ROAR PRE. TEIANEI. EHA 
水 解 作用 使 有 机 质 形 成 脂肪 酸 、 氨 基 酸 等 可 溶 有 机 质 及 干 酷 根 前 身 物 质 。 脂 肪 酸 在 一 定 
AIF. 特别 是 催化 剂 存在 下 可 以 在 绞 低 温度 葡 得 烃 类 。 

C5) MEAN SHE 加 和 氨 亦 称 握 化 作用 , 由 于 有 机 质 与 烃 类 相 比 主要 是 贫 氨 ， 
因此 ， 外 来 氨 类 的 扔 入 将 促进 售 基 团 化 合 物 向 烃 类 转化 。 如 脂肪 酸 可 在 强 还 原 条 件 下 通 
过 加 氨 作 用 生成 烃 类 | 























RCOOH 4- 3H;— RCH; + ZH;O 
A BE RE ELE TR FS) FHA LOUER AT B] SUE IESUS. 0B 
bp ESP FT EL. 这些 反 应 中 芳 构 化 可 能 是 最 主要 的 反应 .氧化 作用 需要 高 温 高 压 。 故 
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在 生成 气体 时 ， 氨 化 作用 的 影响 随 有 机 质 注 化 程度 增高 而 增加 。 

(6) 热 解 作用 ” 指 有 机 质 在 热力 作用 下 发 生 降 解 形成 烃 类 的 作用 ， 其 证 要 因素 是 温 
度 。 温 度 是 影响 有 机 质 转化 的 最 有 效 和 长 期 起 作用 的 因素 。 大 部 分 焦 白 质 对 温度 天 高 反 
FEBR. 在 50C 无 催化 剂 参 与 下 就 开始 下 呈 分 解 。 用 焉 白质 作 低 温 模 拟 实验 证 明 , 150C 
4 小 时 可 产 烃 类 中 甲烷 达 42. 5 加 ,气态 重 烃 达 18.9%. MAA TETUR E SEE HS. H 
于 矿物 特别 是 粘土 矿物 等 ) 在 早期 演化 阶段 起 催化 剂 作用 ， 而 到 演化 后 期 催化 活性 降 
低 ， 因此， 有 机 质 热 演化 过 程 的 热 解 作用 可 分 成 两 种 类 型 ， 即 热 催 化 秆 用 和 裂解 作用 。 

有 机 上 质 成 烃 演 化 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 晶 前 只 能 通过 模拟 进行 宏观 上 的 探讨 。 许 
多 化 学 作用 相互 联系 、 相 互 制约 ， 造 成 对 化 学 作用 研究 的 困难 。 


五 、 天 然 气 的 地 球 化 学 特征 































































































1. 天 然 气 组 分 


组 分 特征 是 天 然 气 地 蒜 化 学 的 主要 特征 之 一 . 绝 天 多 数 天 然 气 由 多 种 气体 组 分 组 成 ， 
并 旦 组 分 丰 度 变化 很 天 ， 天 然 气 的 组 分 特征 对 其 成 因 分 析 有 重要 意义 。 天 然 气 组 分 主要 
3E Bude ALES RIEKOE . 烃 类 气体 主要 包括 甲烷 及 其 同系 物 , 非 烃 气 体 包 括 COs、 
Nay H., HS, Hg ERARE, 

烃 类 气体 的 相对 丰 度 是 判 识 成 因 类 型 的 标志 之 一 , 其 指标 有 干 湿 指 数 ,， C/C 、 CU 
C, C/C :及 nCwic。 属于 干 气 的 天 然 气 , 烃 类 气体 以 甲烷 为 主 , 其 成 因 主 要 为 生物 成 
AT. 热 型 解 气 和 无 机 成 因 甲 烷 以 及 经 运 移 分 异 的 生物 - 热 催化 过 渡 带 气 、 热 解 气 等。 湿 
气 主要 是 热 催化 气 和 部 分 热 异 气 。 生 物 - 热 俱 化 过 滤 带 气 常 介 于 干 气 、 恒 气 之 间 、 信 于 湿 
A. C,/C, 和 ayicy 等 主要 反映 有 机 母 质 的 演化 程度 和 气体 运 移 特点 。 

jpeg RE. - 定 程度 上 反映 其 演化 程度 和 来 源 (有 机 或 无 机 )。 CA HU 
的 丰 度 是 判 识 气 源 岩 有 机 质 类 型 的 指标 之 一, 稀有 气体 的 证 度 由 于 在 天 然 气 中 含量 其 微 ， 
且 变 化 较 太 ， 在 判 识 天 然 气 成 因 类 型 中 应 用 较 少 ， 轻 稀有 气体 同位 素 的 应 用 是 我 国 天 然 
气 研究 特点 之 一 ， 下 文 将 予以 讨论 。 氨 的 下 度 是 划分 是 否 具 工业 性 开采 氮气 的 标准 ， 一 
般 当 天 然 气 中 He EESO 1% 时 ， 就 共有 工业 开采 价值 。 


2. 天 然 气 的 稳定 同位 素 


天 然 气 中 化 合 物 及 元 妇 磋 、 气 、 气 、 拼 、 硫 的 稳定 同位 素 是 判 识 天 然 气 成 内 类 型 最 
主要 的 标志 ， 其 中 碳 、 氢 同位 素 应 用 最 广 ， 氧 同位 素 应 用 较 少 。 


(D RAE 


TOM UBA MER LX. EPDLESBBUROR EOECEIMBOL,. PTUS BUR DS: 
丰富 。 HUE. bx. AARRE DIR E CRT 4) BAR ES A 97C,, C, MPC, 等 。 在 自然 界 
有 机 质 演化 过 程 中 , 生物 作用 , 化 学 热力 学 和 动力 学 作用 产生 同位 素 效应 和 同位 素 分 馏 ， 
使 得 不 同 成 因 燃 型 天 然 气 中 碘 癌 位 素 组 成 发 生 大 范围 变化 (08 11. 3)， 

D 有 机 成 因 烃 类 天 然 气 
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图 11.3 天 然 气 甲烷 同系 物 人 HC 分布 
(#2 Fuex, 1977) 

有 机 成 因 天 然 气 的 BCl 对 源 岩 的 演化 程度 反映 灵敏 。 受 同位 素 分 饮 作 用 的 影响 , 由 
有 机 和 母 质 生成 的 天 然 气 ， 07C, 随 着 有 机 质 演化 程度 增加 而 变 重 。Stahl 4 (1977) 提出 ， 
同一 类 型 母 质 所 产生 的 天 然 气 , BER. SUC, BH, HAAR RMR, 根据 不 
间 的 薄 数 关系 可 以 推断 母 质 类 型 ， 近 年 徐 永 昌 等 “1990 指出 在 有 机 质 浓 化 的 不 同 阶段 
此 种 规律 是 存在 差异 的 ,大致 以 尺 二 0. 5% 为 界 , 腐 泥 型 母 质 和 腐 殖 型 苹 质 在 同一 演化 阶 
Bt, 8°C, 有 所 不 同 ， 即 在 R^«cO. 6% 时 , 腐 殖 型 母 质 在 相同 演化 阶段 所 形成 天 热气 的 OP 
C; 小 于 腐 泥 型 母 质 形成 天 然 气 的 C1， MME RDO. CME, ABBA RAR 
烷 及 同系 物 的 SC, 值 大 于 腐 泥 型 天 然 气 对 应 组 分 的 BC 。 我 国 含 油气 区 有 机 成 因 不 同 
类 型 无 然 气 的 C1 值 见 表 11. 2. 


3E 11.2 RAB SH RAR SC, fe or RE 
GESBUKES, 1994) 




















SEEN 盆地 地 区 Er BPC, OR) 
rig Bare 阿拉 新 K. —66. 0-- —81. 8 
D E isl Nike mic Q —63.1 
、 j 
EMEA im ARM GE 12 dp E, -60.7 
百色 ER Es, — 68. 8 
辽河 RSs, AWG. TAB Es, ~ Es, 一 55. 4 一 一 50.2 
Ae wf? ara 
SRE SLICE Hak dH. We EE — 58. 7~ —48. 7 
MEAS BES OIM. ER. FOR. WAF E, -48. 0~ —86. 0 
热 解 气 HER HWE, mam N, 0,6 — 42, 4 一 一 36.0 
B ^s, 鄂尔多斯 EAA Bs. C-P 一 33.2 一 一 27.7 
. MWET Py Jil 威 近 Zn —32.0~31.2 
BREN Rae B Je ey U —32, 4~ —28. 0 


a) BWR, 1991; b) MESH, 1989, 
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在 对 我 国 天 然 气 残 同位 束 组 成 的 研究 〈 沈 平等 ，1991) 基础 上 ， 国 归 出 我 国 煤 型 气 
HWRE OPC, -R RAK 




















aC, =21. 72]gR^ — 43. 3 
煤 型 气 BaCi-R* 关 素 研 究 有 一 段 历程 ，1985 年 根据 当时 的 资料 经 回归 获得 的 经 验 公 
式 为 











85C, — 8. 6lgR" — 32. 8 
此 公式 所 获 结 果 与 戴 金 星 等 〈1989) 的 公式 有 较 好 吻合。 近 和 个 基于 过 河 盆地 过 渡 带 


气 和 松 辽 盆地 高 -过 成 熟 期 煤 型 气 的 资料 ， 回 妇 出 煤 型 气 的 新 的 表达 式 〈 徐 永昌 等 ， 
1994), 














8"C, =40. 491g R? — 34. 00 

从 新 的 关系 式 可 明显 看 出 "C EE R* 增 大 而 增 大 的 规律 与 过 去 的 经 验 公式 有 其 
异 ， 主 要 表现 在 回归 线 的 射 率 大 ， 其 结果 是 大 约 在 局 =0.6% 时 ， 与 油 型 气 回归 线 相交 ， 
出 现 前 文 所 述 煤 型 气 在 Rh«Co. OMT OC, 反 较 油 型 气 为 轻 的 现象 . 这 一 现象 不 仅 在 解释 
辽河 、 苏 北 等 油气 区 的 过 渡 带 气 有 意义 , 而 且 对 吐 - 哈 人 金地 与 低 熟 煤 成 油 的 伴生 气 可 以 有 
较 合理 的 解释 。 在 高 -过 成 熟 演化 阶段 ， 由 于 回归 时 实际 资料 偏 少 ， 有 竺 进步 探索 。 

除 甲烷 同位 素 外 ， 其 同系 物 碳 同 位 素 研究 也 有 重要 意义 ,根据 SUC, BOC, 的 差 值 
可 以 确定 天 然 气 可 能 源 岩 的 热 演 化 阶段 。 另 外 ， 随 甲烷 同系 物 俱 数 的 增 大 其 同位 素 值 受 
同位 索 坪 质 继 基 效应 的 影响 更 明显 。 

2) 二 氧化 碳 

二 氧化 碳 是 天 然 气 中 除 烃 类 气体 之 外 最 常见 的 组 分 之 一 -一 般 情 况 下 ,有 机 成 因 CO, 
的 Co BEIREAR, D Ceo > 8% TEUER. 97 CLo  — lO WAR. A 
机 成 因 CO, 的 砚 同 位 素 组 成 亦 具 随 R* 增 大 而 变 重 趋势 GEES. 1989). 


(2) AAS 


A vhi t d UHAR SARL RL. (RBI AK 
介质 RP ERE X Da IE ERI. 特别 是 生物 成 因 气 , 同一 环境 形成 的 母 质 ， 
随 演化 程度 增加 所 形成 天 然 气 的 OD RNR ES E 11.4), Schoell (1980) 提出 了 天 然 
AG AD OG) SR CHO. HEAR 

Dea, 7 35. 5lg R^ — 152 
de Lo RARE EL BA CP ^ HRA RAN SD. (RR TE Ce 11.5), 
BA 8Deu, <6Dc,4 Dea, s 















































(3) ERA FAREA MR de SLE) R Bo 


FRAT tul E pr 2 EE Hus 中 的 硫 同 位 素 , 矿 同位 素 组 成 主要 反映 气 源 岩 中 
硫酸 盐 的 含量 (Bloicomknn,1979) 和 天 然 气 运 移 过 程 中 所 穿 过 的 岩层 硫酸 盐 丰 度 Faure, 
1977)， 硫 能 具 含 量 高 的 源 晨 所 形成 的 HS 富 *S， 上 反之 窗 *S。 因 此， Bs 可 以 判断 气 
源 。 

天 然 气 中 所 有 三 种 来 源 : ALR. KARA RR. KRAP 85N 变化 范 
围 较 天 ， 一 般 情 况 下 ， 有 机 尸 因 所 同位 素 组 成 偏 轻 而 匹 机 成 因 氨 相对 较 重 。 由 于 和 研究 程 
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图 11.4 有 机 成 因 甲 烷 8D 变化 概况 
GE Schoeli, 1980) 





ERM. LA :个 相对 概念 。 
3. 稀有 气体 同位 索 


RRA ACEH. OT Te ARR RHA AAR. A. oh 
同位 素 组 成 主要 用 来 确定 气体 来 源 、 源 岩 对 比 和 气 源 追溯 。 


(1) RATA PEE 


研究 表明 ， 天 然 气 中 氢 则 位 素 比值 均 大 于 空气 氢 同 位 素 比 值 ， 且 具有 明显 的 放射 成 
因 氮 年 代 积累 效应 CRABS. 1979), 在 新 生 古 储 天 然 气 中 有 一 定 的 储 层 时 代 效 垃 Ol 
301. RKE. 1987). A, 乌 同 位 素 组 成 是 目前 判 识 气 源 岩 时 代 最 有 意义 的 指标 。 对 
我 国 13 个 含油 气 盆地 天 然 气 "Ar/%Ar 值 进行 了 综合 研究 ， 结 合 地 质 背 景 ， 通 过 数学 处 
H, PUA RACAL Ar 信 与 源 岩 地 质 时 代 7 了 (Ma) 的 关系 式 刘 文 汇 、 徐 永昌 ， 
1993), 
































T=544. 5lg CUAr/" Ar) —1362 r=0. 947, n=69 
利用 该 关系 式 ， 能 够 估计 源 岩 的 年 龄 ， 追 溯源 岩 。 


(2) 天 然 气 气 同位 素 


FRC AAS PO MAAR ARAARA. W Lupton (1983 SEKH 
T He He 值 可 以 作为 不 同 来 源 氨 的 重要 证 据 ， 空 气 'He/'He 值 (RO 2g 14x10", ME 
JEH WAY He He 值 为 1.1X10 5， 而 壳 源 物质 由 于 放射 性 晓 变 产生 'He 的 加 入 而 
fi He/'He 值 在 npX10 "2x10. WER, BRA- EN He 年 代 积 累 效应 ( 徐 永昌 等 ， 
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1990), BUR EE UR bt (CE E CHBe/He 值 降 低 , 对 我 国 8 个 含油 气 区 天 然 气 ?HeHe 值 综 
合 研究 , 在 壳 源 成 因 的 天 然 气 中 ,He/*He 值 与 源 央 地质 时 代 了 (Ma) 的 回归 关系 式 ( 刘 
SO, KE. 1993) 为 
T-633.3lg CHe/‘He) —944  r=0.809, n=33 
AA LAR HARE RAR BEI. BREDARE. 


A y FERRARA 


由 于 天 然 气 在 能 源 中 所 处 地 位 的 提高 ， 对 天 然 气 成 因 问 题 的 研究 在 实践 中 占有 十 分 
重要 的 位 置 . 成因 观点 的 不 同 , 将 直接 导致 油气 数 探 新 方向 , 新 技术 和 新 方法 的 产生 。 中 
国 对 煤 成 气 研究 所 取得 的 一 条 列 理论 成 果 和 所 获 巨 大 经 济 效益 表明 : 从 天 然 气 的 多 种 成 
因 观 点 出 发 ， 探 索 不 同 成 因 类 型 天 然 气 的 存在 ， 不 仅 硼 重要 的 理论 意 又 ， 而 且 有 重大 的 
实践 意义 。 天然气 的 有 机 成 因 说 (包括 生物 成 因 气 、 油 型 气 、 煤 型 气 等 ), 无疑 是 得 到 大 
多 数 地 质 学 者 种 地 球 化 学 家 的 装 同 ， 而 天 然 气 的 非 生 物 无机》 成 因 说 则 长 期 来 未 引起 

人 们 的 重视 。 

早 在 100 多 年 前 ,法国 著 名 化 学 家 ,M. Berthelot (1866), A. Biasson (1871) ffl S. Kloetz 
(1878) 就 所 出 了 形成 油气 藏 烃 类 的 无 机 成 因 假 说 ,俄国 化 学 家 D. Mendeleyev (1877 一 
1897) 更 进一步 地 完善 了 这 一 假说 。 他 提出 了 行 油 是 从 矿物 形成 的 无 机 成 因 的 现 解 。 
Robinson (1966). Profiryev (1967), Gold 和 Soter (1980, 1582), MacDonald (1983), 
EFA (1979, 1982) 等 先后 论述 了 天 然 气 非 生 物 成 因 的 见解 。 近 十 多 年 来 ， naan 
SMKMRAARHEED RAE AAS Ue. ATR E EIL MARR 
生 了 浓厚 的 兴趣 。 韭 生物 成 因 说 认为 ,地 球 深部 存在 大 量 的 和 天然气 ， eue 
已 知 的 天 然 气 的 资源 量 。 对 非 生物 成 困 天 然 气 的 研究 ， 从 科学 上 说 元 疑 是 能 源 科 学 基础 
研究 中 富有 开拓 性 的 重要 领域 ， 

尽管 石油 有 机 成 因 说 已 为 大 多 数 地 项 学 家 和 地 球 化 学 家 半 同 ， 但 最 近 数 十 年 来 ， 用 
生 油层 理论 的 观点 去 解释 天 然 气 的 成 因 ， 出 现 了 许多 困难 。 关 于 天 然 气 H, LA 
其 他 烃 类 气体 ) 生物 “有 视 》 成 因 的 论据 ， 则 不 如 石油 那样 充分 。 人 次 多 的 学 者 对 沉积 岩 
中 有 机 物 的 微生物 降解 作用 、 热 降解 作用 ， 石 油 的 热 变质 作用 和 成 煤 作 用 过 程 中 形成 的 
天 急 气 的 工业 气 藏 作 了 深入 系统 的 研究 。 但 对 于 岩 涵 作用 和 地 球 原始 四 烷 的 研究 叫 十 分 
薄弱 。 近 年 来 发 现 天 然 气 能 在 比 石 油 更 深 的 深度 形成 ， 击 在 超 深 地 层 的 高 温 条 件 下 ， 石 
油 是 不 稳定 的 。 全 世界 在 基 岩 中 发 现 的 油气 藏 这 267 个 ( 均 具 有 工业 开采 价值 )， 有 的 在 
ROMER EMA BRIBE. SHARE TAREHA T 并 与 深部 断层 伴 存 。 用 
有 机 成 为 的 观点 去 解释 这 些 气 藏 的 成 因 尚 有 种 种 困难 ， 

非 生物 成 因 天 然 气 的 论述 , 自然 与 石油 、 天然 气 的 有 机 生物} 成 因 理 论 相 矛盾 . 后 
者 认为 地 球 内 部 所 有 的 石油 和 天 然 气 是 有 机 成 因 的 。 恨 据 这 种 观点 ， 烃 类 燃料 中 的 碳 来 
源 于 大 气 中 的 CO,， 绿 色 植 物 经 光合 作用 将 CO. 固定 下 来 ， 转 化 为 合 磺 有 机 质 。 被 埋藏 
在 地 下 的 有 机 质 成 为 石油 、 天 然 气 的 物质 来 源 。 经 过 不 同 的 生物 和 热 演化 阶段 ， 则 形成 
不 癌 成 因 类 型 的 石油 和 天 然 气 。 

对 非 生 物 成 因 天 然 气 理论 的 论述 ， 可 归结 为 : 烃 类 是 太阳 系 的 主要 含 碳 分 于 。 各 行 
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星 形 成 时 ， 地 球 从 原始 太阳 星云 获得 大 量 的 这 种 原始 既 类 气体 。 地 球 在 太阳 条 所 独 具 的 
特征 ， 使 得 这 部 分 烃 类 有 可 能 赋 存 在 地 球 内 部 。 地 球 深 部 的 高 压条 件 不 仪 有 扫 制 烃 类 系 
列 化 合 物 热 分 解 的 作用 ， 而 且 可 以 促进 烃 类 的 环 化 作用 、 训 合作 用 和 凝 析 作用 向 着 复杂 
既 类 系列 的 演化 。 在 地 壳 深 部 和 上 地 幅 , 高 于 能 使 CH, 赵 于 稳定 ， 而 不 是 生成 CO。 这 
些 烃 类 同 其 他 次 部 气体 一 起 滑 地 壳 落 弱 带 向 上 运 移 ， 在 送 合 的 成 着 条 件 下 ， 将 形成 具有 
经 济 价值 的 天 然 气 藏 。 其 资源 量 将 大 大 超过 地 球 上 已 知 的 天 然 气 的 总 资源 量 。 











一 、 非 生物 成 因 天 然 气 理论 的 宇宙 化 学 依据 


星际 有 机 分 子 的 相继 发 现 和 对 隐 石 中 有 机 质 的 研究 ， 不 仅 对 探讨 行星 和 恒星 际 空间 
有 机 质 的 来 源 与 存在 状态 、 生 命 前 期 的 化 学 演化 过 程 、 生 命 的 起 新 ， 以 及 太阳 星云 的 皮 
聚 过 程 有 重要 的 意义 ， 而 且 对 于 探索 地 球 上 非 生物 成 因 天 然 气 有 重要 的 启示 。 

星际 分 子 一 般 泛 指 存在 于 星际 空间 的 无 机 和 有 机 分 子 。 到 1979 ER, 观察 并 经 证 实 
的 星际 分 子 有 50 多 种 ， 其 中 大 部 分 是 有 机 分 子 ， 

通常 认为 太阳 系 各 天 体 大 致 是 在 相同 的 时 间 (4.55Ga》 队 太阴 星云 凝 罕 而 形成 的 
{ 王 先 彬 ，1982，1984)。 这 意味 着 各 行星 在 形成 时 ， 从 原始 太阳 星云 中 爷 获 的 含 磺 分 子 
应 具有 近 于 相同 的 形式 。 在 行星 演化 历程 中 , 由 于 各 行星 距 太阳 距离 不 同 , 密度 各 异 , 行 
星体 的 组 成 和 内 部 构造 不 同 ， 其 含 碳 分 子 赋 存 的 形式 也 了 戎 之 而 发 生变 化 。 对 亿 今 所 获 行 
星 天 气 化 学 成 分 的 观察 资料 和 隅 石 有 机 质 的 对 比 研究 ， 可 获得 地 球 原始 怪 类 赋 存 状态 的 
重要 信息 。 


1. 行星 的 挥发 性 组 分 


行星 大 气 化 党 成 分 主要 决定 于 行星 的 质量 ,表面 风度 及 行星 与 太阳 的 距离 等 因素 ,对 
类 地 行星 而 言 ， 由 于 距 太阳 较 近 ， 原 始 气体 片 乎 被 驱赶 列 尽 。 地 球 和 金星 由于 它们 的 质 
量 所 决定 的 气体 逃逸 速度 和 后 期 的 脱 气 作 用 ， 现 今 的 大 气 是 次 生 大 气 。 类 木 行星 ， 它 们 
的 质量 大 ， 距 太阳 远 ， 温 度 低 ,早期 太阳 风 的 驱赶 作用 不 强烈 ， 这 些 行星 的 大 气 仍 保持 
其 形成 时 俘获 星云 的 原始 气体 。 类 地 行星 大 气 中 CH, 等 烃 类 气体 的 含 基 很 低 ， 随 离 太阳 
的 距离 增 大 ,行星 大 气 中 CH, 等 烃 类 气体 的 含量 增 大 , BHAT. KAF CH MAE 
要 的 成 分 之 一 。 随 行星 离 太 阳 距 离 增 大 ， 太 阳 系 各 行星 大 气 中 的 含 碘 分 子 ， 由 以 CO: d 
优势 ,渐变 到 以 CH, 等 烃 类 气体 分 子 占 优势 。 太阳系 各 行星 形成 时 ， 从 原始 太阳 星云 中 
俘获 的 含 碳 分 子 应 具有 近 于 相同 的 形式 , 但 在 行星 演化 历程 中 , 由 于 距 太阳 距离 不 同 , fT 
星 密 度 、 内 部 组 成 和 构造 的 差异 ， 其 含 碳 分 子 赋 存 的 形式 也 随 之 而 发 生变 化 。 如 果 说 类 
林 行 星 和 远 日 行星 大 气 的 合 碳 分 子 是 以 CH, He CU o DES. 则 地 球 等 类 地 行星 的 客 
碳 分 子 也 应 该 以 CH, 等 烃 类 气体 占 优势 。 但 由 丁 行星 本 身 的 性 质 所 决定 ， 这 部 分 烃 类 分 
子 不 是 被 保存 在 大 气 中 ， 而 可 能 是 赋 存 在 地 球 内 部 《于 先 彬 ，1990)， 


2. 隐 石 中 的 有 机 质 


Bi 1806 年 在 Alais 碳 质 球 粒 陨石 中 发 现 有 机 质 以 来 ， 对 了 毅 石 有 机 质 的 研究 已 有 很 长 
的 历史 。 由 于 陨石 在 陨落 过 程 和 限 落 地 球 之 后 ， 可 能 受到 地 球 有 机 物 的 污染 ， 给 确认 隅 
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yy BLY SEE AE SE T ECKE ME. 20 世纪 70 年代 初 ;采用 有 机 质谱 法 分 析 了 新 溢 沙 的 磋 
BRAM A ZA. 才 证 实 了 卫 右 中 有 机 质 的 地 外 成 因 . 至 今 已 经 在 陨石 中 发 坝 了 60 多 种 
ALAW. RENE. FEE., AER. pik, RU he. I UXOR. SL px 
些 有 机 化 合 物 是 非 生物 成 因 的 、 原 始 的 前 生命 物质 ， 而 不 是 地 球 外 牛 命 的 遗迹。 

研究 认为, 这 些 有 山 化 合 物 主 要 是 在 原始 星云 具 聚 的 晚期 , 在 低温 0360 一 400K) ， 
力 约 为 40~100Pa 和 富 舍 挥 发 生成 分 的 环境 中 过 成 的 。 侣 成 的 途径 有 二 种 〈 吴 三 铭 、 了 
SHE. 1985): 

(1) 在 磁铁 矿 或 含水 硅 酸 盐 的 催化 作用 下 ,星云 中 的 CO、HRs、NH SR. B.A 
生化 学 反应 ， 生 成 氨基 酸 、 烷 径 等 一 系列 有 机 化 合 物 ， 随 后 被 碳 质 球 粒 隐 石 俘获 而 保存 
下 来 。 

(2) ESAERA CH, BO, H: 和 NH, 在 火花 放电 或 紫外 线 照 射 下 ， 生 成 氨基 酸 
和 其 他 有 机 物 。 

(3) 在 太阳 风 和 宇宙 线 作用 下 ,俘获 在 宇宙 全 表 面 的 简单 有 机 分 子 也 可 转变 为 比较 
复杂 的 有 机 物 。 

著名 的 Urey-Muller 实验 (1953 年 ) iE, CHa H:O fü NH; 经 火花 放电 可 以 合成 
氨基 酸 ， 从 而 表明 ， 陨 石 中 的 有 机 质 可 能 是 在 星云 中 通过 火花 放电 合成 的 ， 即 与 生命 无 
关 ， 是 非 生物 成 因 的 。 

通过 费 托 〈 简 称 FTT， 即 Fisher-Tropsch Type) 反应 合成 了 CoHu 的 烃 类 .FTT 反 
应 合成 的 有 机 化 侣 物 与 陨石 中 发 现 的 各 类 有 机 化 合 牺 十 分 近 亿 .FTT PRE RAY Am 
石 中 有 本质 的 来 源 ， 陋 石 申 发 现 有 视 化 合 物 这 一 事实 表明 ， 在 地 球形 成 之 前 已 有 有 机 物 
存在 。 地 球形 成 时 ， 这 些 与 生命 起 源 有 关 的 有 机 物 就 混杂 在 地 妹 内 〈 吴 仁 铬 、 王 先 彬 ， 
1985) ， 成 为 地 球 非 生物 成 因 烃 类 的 重要 来 源 。 

赤 阳 系 各 行星 在 大 致 相同 的 时 间 从 原始 太阳 星云 凝 府 而 成 。 如 前 所 述 , 木星 、 士 星 、 
天 王 星 和 海王 星 的 大 气 层 中 都 富 省 甲烷 。 土 星 的 卫星 土 卫 六 的 大气层 几乎 全 是 甲烷 。 在 
SELERERAP RARER, SLES LP REA RRMA 2 r 
HARES PR. PEO ATH AE RAE RR. HART RT REDE OUT: RL 
Oo. KOC RRBKRA RK, BRRAMOARE RR. RAC, «eR 3 5X. 
C, TR 0.89672. 696, Ca 会 碳 0.2%~1%。 在 地 球 的 吸 积 阶段 , MR RHYME RE 
球 粒 陨石 物质 可 高 达 4 色 。 因 此 ， 地 球形 成 时 ， 也 应 该 有 太 量 的 碳 〈 以 有 机 化 合 物 的 形 
X) DA. BEES Rma. iit. EH. DLE RR TES 
油 和 后 酯 根 中 发 现 的 有 上 册 化 合 物 难 以 区 别 开 。 前 者 是 非 生物 成 内 的 ， 云 者 被 认为 是 生物 
成 四 的 。 在 地 球形 成 及 其 进一步 演化 的 历程 中 ， 这 些 “ 原 始 的 ”有 机 质 会 被 破坏 。 在 高 
温 高 压条 件 下 , 埋藏 在 地 下 的 烃 类 会 分 解 产 生 大 量 甲烷 。 这 些 气体 若 随 火山 喷发 至 地 表 ， 
将 会 被 氧化 成 为 COs 和 水 ， 车 保存 在 较 冷 的 区 域 ， 则 可 沿 源 层 运 移 ，、 并 彤 集 在 滩 透 性 较 
差 的 岩层 下 ， 形 成 非 生物 成 因 天 然 气 矿床 ， 俱 多 数 情 况 下 ， 这 些 气 体会 与 地 球 上 部 生物 
成 因 的 烃 类 混合 形成 混合 气 藏 。 
研究 太阳 系 各 行星 体 物 质 组 成 特征 和 阶 石 中 的 有 机 物质 ， 不 仅 使 人 类 获得 有 关 整 个 
太阳 系 形成 、 演 化 的 重要 科学 信息 而且 对 于 人 业 深 入 认识 自己 所 在 的 星球 ， 解决 地 球 
上 许多 县 而 玉 决 的 问题 有 着 重要 的 意义 ， 它 将 使 人 类 从 中 得 到 启迪 ， 非 生物 成 国 天 然 气 
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理论 的 提出 即 是 如 此 。 
二 、 甲 烧 的 热力 学 稳定 性 


WALA SR Be eR. CEM RAH REHEARSE 
FEA. MARRS SAE PRE AY RIBETE. BPR. aA hay SUL 
平 全 部 以 硅 酸 盐 和 氧化 物 形式 存在 ， 游 离 气 的 分 压强 近似 为 零 ， 但 在 固体 化 合 物 中 的 氧 
可 参与 流体 的 化 学 反应 。 岩 石和 矿物 中 氧 参 与 化 学 反应 的 有 效 性 ， 以 它 的 “ 氧 选 度 ” 来 
RR, BARRERA, FATE HO, CO, 和 SO. 等 。 低 氧 选 度 值 有 利于 
形成 还 原型 化 合 物 . WHS, H: 和 CH, 等， 

French 计算 了 各 种 流体 在 与 氧 缓冲 矿物 组 人 台 平 衡 体系 中 的 比例 。 正 英 - 匆 橄榄 石 - 磁 
铁 矿 组 合共 有 高 的 氧 竟 度 值 ， 相 应 于 氧化 条 件 。 铁 - 方 铁 矿 组 合 ， 则 具有 低 氧 逸 度 值 。 

图 11.5 表明 ,在 铁 - 方 铁 矿 缓冲 平衡 条 件 下 氧 逸 度 低 .CH, TEPER EE C800 CO 的 
稳定 性 纪 CO, 和 HO Er. 在 高 于 800C 时 , 开 妈 破坏 , 当 温 度 到 1 200 C DL EBT, 几乎 全 
部 被 氧化 成 为 CO, 和 HO, 图 11. 5 还 清楚 地 表明 , 在 大 陆地 壳 下 面 可 能 存在 的 温度 和 压 
力 条 件 下 ， 在 铁 - 方 铁 矿 的 还 该 环 境 中 ，CH, 比 CO, 稳定 。 


























0.2 04 0.6 0.8 
iz CC) BET AR 
Eins 甲烷 在 铁 - 方 钛 矿 缓冲 图 11.6 750 CHF QFM-2 f fj 
平衡 条 件 的 稳定 性 C-S-O-H 流体 组 分 
(MecDonald, 1533) (MacDonald, 1983) 


在 石英 - 铁 橄榄 石 -磁铁 信 ‘QFM) 体系 中 ,温度 低 于 75000. SORHE ALR TRE 
体系 高 二 个 量 级 的 条 件 下 ，C-S-H-O 体系 的 稳定 性 特征 表明 ， 即 使 在 相对 较 氧化 的 条 件 
下 、 在 高 压低 温 的 环境 中 ，CH, 仍 比 CO, 稳定 (图 11.60. 

宇宙 化 学 研究 表明 ， 地 球 的 原始 组 成 物质 相当 于 由 406 A RA, 45 E 
通 球 粒 陨 五 和 15% 的 铁 陨石 构成 的 混合 物 。 形成 地 幅 的 星云 凝聚 物 按 其 成 分 ， BUT 
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质 球 粒 隅 石 SHAE. EPR ESI Oam. sie mate 
a dd ESL ARACPHIE ETE LEE AZ. 

费 英 伟 等 (Saxena and Fei 1987, 19882. b, c) 通过 对 具有 碳 质 球 粒 限 石 组 成 的 原始 
地 帐 的 相 平 衡 计算 指出 , Si-Mg-Fe-C-H- 〇 体系 在 各 种 斥 力 和 温度 条件 下 ,原始 地 则 流 体 
中 占 优势 的 成 分 是 甲烷 (一 90%)， 其 次 为 氨 气 和 HO 《< 过 10 )。 这 一 化 学 组 成 在 一 个 
很 党 的 温 压 范围 内 晨 很 稳定 的 。 未 分 异 的 地 球 的 模式 成 分 的 相 平衡 组 全 包括 机 槛 石 、 沽 
石 、 和 有 淮 或 金刚 石和 铁 ， 诛 始 霹 幅 流 体 为 甲烷 。 

以 CH, 鼎 优 势 的 流 栖 被 俘获 在 增生 地 嵌 中 ， 将 连续 影响 继 后 的 邮 霸 岩石 的 成 因 束 ， 
直到 最 后 全 部 揭 失 进入 大 气 。 

VEZ BEES USE A CO, Bub. RARE Cn， 得 气相 中 会 CH 这 709690046, È 
Ee C, 烃 类 化 合 物 。 南 格陵兰 的 起 石 于 长 岩 中 亦 发 现 富 含 烃基 的 流体 包 惠 体 , ER CH, 外 
Mp5 C. BC, 的 烃 类 化 合 物 。 碱 性 岩 中 既 类 的 存在 , 说 明 其 包 囊 体形 成 时 , BURR. 99 
FESCH., COAH 的 含量 都 很 高 ， 并 含有 一 些 较 重 的 烃 类 。 橄 槛 岩 中 央 晶 石 的 氧 
REMERA. HPS FRAKE (0. 25 一 1 个 常用 对 数 单位 ) AY. CH. CO RI ELS 浓度 
A. HO, CO, 和 SO, 的 含量 极 低 。 后 三 考 是 火山 喷气 的 主要 成 分 。 

热力 学 计算 和 压力 达 6. 5MPa 及 温度 达 1 700 必 条件 下 进行 的 实验 表明 ,高 压 不 仅 有 
抑制 烃 类 系列 化 合 物 热 分 解 的 作用 ， 而 且 可 以 促进 烃 类 的 环 化 作用 、 育 合作 用 和 凝 析 作 
用 向 着 复杂 烃 类 系列 演变 计算 表明 , 在 地 党 深 处 和 上 地 赐 , 高 压 能 使 CH 趋 于 稳定 , 而 
不 是 CO,。 

































































三 、 地 球 原 始 甲烷 


地 球 深部 存在 大 量 非 生物 成 因 天 热气 的 理论 是 以 公 类 为 太阳 系 的 主要 会 碳 分 子 这 一 
观察 结果 为 依据 。 研 究 地 球 的 党 始 甲 烧 是 非 生物 成 因 理 论 的 重要 方面 。 无 疑 这 一 研究 领 
域 取得 的 任何 进展 ， 必 将 为 该 理论 据 供 有 力 的 科学 依据 。 

地 球 的 脱 气 作 用 是 一 直 进 行 着 的 全 球 过 程 ， 烃 类 气体 从 地 球 深部 、 下 地 这 或 上 地 由 
本 上 运 移 ， 可 区 分 为 两 种 途径 .一 种 途径 是 地 球 深部 的 气体 随 着 桨 一 起 远 移 ， 或 经 过 侵 
入 栖 附 近 的 高 温带 ， 在 较 高 的 温度 、 较 低 的 地 静 压 力 和 高 氧 议 度 的 篆 件 下 ， 炮 类 气体 被 
氧化 、 HEROS CO, WHO, 其 他 强 还 原 性 的 气体 ,如 HS 也 将 被 氧化 。 花 岗 质 岩浆 有 
较 高 的 氧 逸 度 ， 烃 类 气体 通过 这 类 洗 桨 时， 无 疑 会 被 毛 分 、 分 解 。 男 一 种 脱 气 诗 程 是 
“ 冷 *” 脱 气 过 程 ， 即 深部 气体 在 向 上 运 移 过 程 中 ,不 经 过 岩浆 源 区 , 特别 是 高 氧 逸 度 的 酸 
HEEK, 同时 壳 内 叉 元 强烈 的 过 热 地 层 ， 则 这 些 烃 类 气体 不 会 被 氧化 分 解 。 当 明 到 
良好 的 沉积 盖 层 或 基 岩 型 阶 时 ， 可 聚集 起 来 形成 天 然 气 藏 。 

近年 来 ， 对 地 球 原始 甲 烧 的 研究 给 予 了 广泛 的 注意 。 从 切 穿 洋 底 的 深 断 裂 排 出 的 烃 
XA fE, H, 和 He 是 地 赐 连 续 脱 气 过 程 的 直接 证 据 。 大 洋 地 诗 极 薄 ， 权 5 一 8km,， 且 为 年 
轻 的 玄武 岩层 ， 缺 乏 沉 积 物 。 这 就 排除 了 烃 业 气体 从 沉积 层 运 移 而 至 的 可 能 。 在 东 太 平 
洋 海 隆 21°N 处 的 高 温 热 液 流体 〈 一 350 立 ) 中 发 现 高 度 富 集 的 毛 (为 周围 海水 的 几 倍 )， 
间 时 还 含有 大 量 的 氢气 和 甲烷 。 开 :为 2X10 *cm/g (STP), CH, X 1. 1X10^'em /g 
(STP) .在 扣除 周围 每 水 中 所 的 含量 之 后 ,H: 和 CH 对 “过 剩 握 ?的 比值 分 别 为 ,H7 Heu 


Er 












































=700, CH,/He,q—9. RERA RRA, CH, BE BERR ERA he “SEE AT” 
Ace. FERRY PA RT He fi LAE H. WIR. AME pre A. 
H: ft CH, H Bo oa EP of. H 1:3» 10*m*/a, CH, 24 1. 6X 105m? /a, 

Lilley (1972) fr MFO HTT SK deor guod. e] RR PU A HR ICA EA 
He, H: Wl CH,. 而 且 这 些 组 分 同 热 液 的 硅 含量 相关 。 AAT EAT. 两 处 的 热 液 流体 
化 学 组 成 基本 是 相同 的 。 

作者 在 云南 腾冲 火山 区 高 温 温 泉 气 中 发 现 了 大 陆地 热 区 存在 地 球 康 始 气体 He, H: 
FI CH, 的 证 据 及 其 与 火山 活动 、 岩 浆 活 动 的 相关 性 。 

上 述 种 种 论述 ， 均 表明 地 球 内 部 的 确 存 在 原始 的 、 非 生物 成 因 的 和 甲烷， 而 且 它们 的 
蕴藏 量 是 相当 可 观 的 。 这 些 重 要 的 发 现 给 了 人 们 有 为 的 暗示 ， 即 地 球 内 部 所 含有 的 原始 
非 生物 成 因 天 然 气 ， 可 能 是 一 个 很 有 前 途 的 、 开 大 的 潜在 资源 。 


四 、 地 球 深部 气体 的 地 球 化 学 特征 
地 球 的 腊 气 作用 是 一 直 在 进行 着 的 全 球 性 过 程 。 甲 烷 等 径 荣 气体 自 地 球 内 部 逸 出 的 


同时 , 还 伴随 有 大 量 的 其 他 气体 组 分 , WA A.A A. BM. ROARS, 这 
些 组 分 及 其 同位 素 组 成 特征 是 甲烷 非 生 物 成 因 的 重要 地 球 化 学 标志 。 



























































1 天然 气 和 地 球 原始 甲烷 的 同位 素 组 成 特征 


天 然 气 及 其 他 含 碳 物质 中 碳 同 位 素 的 53C 值 变化 很 大 (图 11.70 ,宇宙 物质 中 的 碳 通 
HARK PAIE 
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图 11,7 AEP RRR SPC 值 分 布 

(Hoefs, 1992) 

常 比 PDB 标 祥 更 富 2C 同位 素 , 即 ac WIE. MA. ARSE RW SUC 值 变化 十 
分 巨大 , MC 24096 8 — 3096, Orgueil (CO ARR C 值 为 二 70. 2: Murchison 
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(CO Bis ALO, SUB Eras Ke SEES EL 989 SC 值 高 达 十 3 0007. ,金刚石 是 地 球 深 源 物 
质 的 代表 ,其 产 出 的 深度 在 100km Æ 400km ,是 存在 于 地 慢 中 的 地 球 床 始 矶 , 其 SC H 
N — 63558 795. 地球 大 气 COSC (B y — 69658 — 1094. TREE RR SR RH ER ER D EB 
oh, WERE C, Hac 值 为 十 0. 56%. 

RRF CH, 的 5'C ARAA. KEA — 20%, ~~ 80%. AN aL 
所 产生 的 CH,. 通常 富 轻 碳 同 位 素 26C， 其 BeC X — 703 — 8098. 根据 CH AY 97C 值 可 
RRA DAG FRA ABA, MEP (细菌 ) 成 因 气 、 油 型 气 、 煤 型 气 和 非 生物 (无 
FL) 成 因 气 等 。 由 于 气 笨 的 活动 性 太 , 不 同 成 因 类 型 的 天 然 气 ,可 经 过 运 移 而 发 生 混合 。 
辣 时， 甲烷 等 烃 类 气体 在 经 受 生物 氧化 作用 和 非 生 物 氧 化 作用 时 ， 均 会 改变 其 同位 素 组 
Bü. Gi SUC 秆 的 分 布 变 得 更 为 复杂 。 也 就 是 说 仅仅 采用 OC 值 来 判 识 天 然 气 的 成 因 类 
型 有 时 会 遇 到 麻烦 。 因 此， 有 必要 深入 研究 磋 同 位 素 的 分 馏 栅 理 。 

温泉 及 地 榴 商 水 中 的 甲烷 , 其 BiC 值 为 一 30 吃 一 一 15 咯 ,这 类 甲烷 也 许 部 分 是 非 生 
物 成 因 的 。 但 很 可 能 受到 近 地 表 分 散 于 沉积 岩 书 轻 甲烷 的 污染 。 

东 太 平 洋 海 隆 热 滚 喷 口 观察 到 的 甲烷 较 重 ， 其 ane (E1596 —17. 696578 [8E ,. 3X. 
种 来 自 热 滚 喷 口 的 气体 ， 迄 今 被 认为 是 地球 的 原始 组 分 。 

最 重 的 甲烷 是 Salon 湖 盆 一 口 浅 层 热 水 井中 的 甲烷 ,其 S2C (HA — 196 —296. 此 
处 富 集 2C， 被 汰 为 是 生物 氧化 作用 使 残留 甲烷 具 有 重 的 同位 素 值 。 

"HRS Ris Ac uu poeni YR PUER SUC 值 为 一 16. 6967 —21. 4% CI 11. 3)。 


表 11.3 世界 上 某 些 非 生物 成 因 甲 烷 的 磋 同 位 素 组 成 





































































































(SB. 1992) 
地 点 aC (Gh. PDB) 

rris] zz Pa h A e ug 一 19.9 一 一 29. 3 
"Pig EU JI] d tp PE PER PR — 23. 8— — 28. 8 
dnt Aic AC PP LES N3640A 等 5 个 气 样 — ub. — 28. 4 
前 苏联 若 比 尼 地 块 岩 紫 岩 一 3.2 

前 苏联 副 察 加 热 水 天 热气 一 21.4 一 一 32.6 
RE MA MELE RRM RR ae CT) 要 一 26 

RAEHAN 一 10.4 一 一 25,4 
BRACE E HUBER REPE HB LI —-]87— —17.6 
BY SERI E MURS EC 一 27. 3 一 一 29.5 
Brut dp AAR —35.6-- — 86. 9 


2. 稀有 气体 同位 素 


通常 天 然 气 中 占 优 势 的 稀有 气体 是 放射 性 成 因 的 :He 和 ”*Ar。 气 在 某 些 场合 可 能 成 为 
占 优势 的 组 分 ,天然气 中 氨 的 染 度 变化 范围 极 太 , METAT ZILE 6. 296: 放射 性 成 
因 的 "He/*Ar 值 范围 从 1.8 至 100 以 上 ， 天 多 数值 集中 在 一 个 个 对 狭 罕 的 范围 (6725) 
(Zartman et al. , 1961; 王 先 彬 ，1989) 。 天 然 气 中 非 放射 性 成 因 的 稀有 气体 通常 认为 是 
上 大气 组 分 ， 而 不 是 原 咎 的。 大气 加 入 的 机 理 包 括 渗 透 作 用 、 浴 解 在 地 下 水 中 和 被 俘获 在 
沉积 物 中 。 

对 地 幅 源 物质 中 稀有 气体 及 其 同位 素 组 成 的 研究 表明 ， 地 球 的 脱 气 基 不 完全 的 。 思 



































今 地 球 原始 稀有 气体 组 分 , He、 ”Xe 和 ”Ne (可 能 被 解释 为 同位 素 分 饮 效 应 ) 仍 不 断 地 从 
地 球 内 部 脱 气 .在 兵 些 处 于 特殊 地 质 构 造 的 背 最 的 天 然 气 中 He ”Xe 和 ”Ne 的 过 剩 ,可 
Vi dE HE MA FUSE SERT LR Rie. 


(1) RAE 





MARRARA OE $183 24 TAE TEE A 730. HER 
深 处 氨 的 同位 素 比 什 很 高 ,HeyHe AIA 5x 107, KB RHE A RU [n] RR E 
际 上 是 地 球 原 始 氨 和 故 射 性 成 因 氨 的 混合 物 。 图 11.8 是 各 类 吞 石和 天 然 气 中 Tie He 1E 











109 — 107 107. 105 1075 


3He/He *He/^He 
图 11.8 岩石 和 天 然 气 中 ?HeAHe 分 布 11.9 不 同 地 质 构造 背景 的 ;He He 
(Polyak et al. 1975) (ESE, 1989) 
135,2 RRA 


值 的 分 布 情况 .图 11. 9 反映 了 不 同 地 质 构造 背景 :He/*He 比值 的 变化 情况 。 

RRA p He He 比值 可 提供 有 关 气 体 成 因 的 重要 资料 。 大 多 数 天 然 气 中 
的 ?He/*He 比 信 较 低 (10- 77107, (EA HE A WER RARE BORE, 
地 球 深部 ?He 的 脱 气 作用 弱 。 其 氮 的 积累 主要 来 自沉 积 岩 中 放射 性 元 素 赔 变 生产 的 :He 在 
整个 地 质 历 史 时 间 内 不 断 积累 的 结果 。 中 国 天 然 气 藏 中 已 知 的 氮 同 位 素 比 值 变 化 范围 极 
Jc He He 比值 从 9X10- 至 7.21X10“*， 反 映 了 这 些 天 然 气 藏 的 氨 的 来 源 和 地 质 构造 
背景 档 征 .在 某 种 程度 上 也 反 用 了 烃 类 气体 的 来 源 和 所 代表 的 成 因 特 征 。 在 研究 天 然 气 
的 成 国 类 型 时 ， 人 们 最 感 兴 趣 的 是 天 然 气 的 :HeAHe 比值 是 否 高 于 大 气 值 4x10, 
也 就 是 说 ， 是 否 这 些 气 藏 中 含有 来 自 地 幅 的 毛 组 分 ， 以 使 作为 判 识 非 生 物 成 因 天 然 气 的 
一 项 重要 地 球 化 学 指标 。 

对 大 洋 中 着 热 液 体 和 温泉 气 中 CH, H: 和 He 的 研究 表明 ,这 些 地 球 原 始 气体 组 分 下 
不 断 地 从 地 球 内 部 逸 出 ， 基 同位素 组 成 特征 和 相关 性 .已 成 为 非 生 物 成 因 天 然 气 理论 的 
重要 地 球 化 学 判 据 。 但 必须 指出 的 是 , 天 然 气 藏 经 历 了 复杂 的 演化 历程 , 高 的 He/*He E 
值 或 许 仅 能 反映 来 自 赐 源 的 毛 的 加 入 , 而 不 反映 烃 类 气体 来 自 邮 幅 , 是 非 生物 成 因 的 。 同 
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样 对 于 低 ?He/*He 比值 的 天 然 气 藏 ,也 并 不 意味 着 氨 主 要 是 来 自 地 壳 内 放射 性 成 因 *He 的 
加 入 ， 烃 类 气体 也 必然 是 来 自沉 积 有 机 槐 ， 是 有 机 CEVD RAB. 

AmE LZ HeH 比值 是 用 以 判 识 天 然 气 成 国 类 型 的 重要 地 球 化 学 指标 ， 高 的 、 幅 
源 氨 的 ?He/He 比值 是 判 识 非 生 物 成 因 天 然 气 可 采用 的 一 项 重要 地 球 化 学 指标 ， 但 不 是 
E d. 


(2) AAR 


















































HURRAY Ar Ar RRA RAPE TREN SH, Bed nr RARE SIR" 
ArZAr， 相 当 于 地 帧 经受 了 强烈 的 脱 气 .Ar eK Be, EER PAT K, 
优先 琅 失 的 是 *Ar， 因 此 上 地 慢 具 有 离 的 "Ar/Ar， 这 一 比 慎 可 以 高 达 EE, 
1989), 

EERE, 可 以 观察 到 4He fl" Ar RIL ES BRERA, EE Rab. E 
们 的 比值 均 受 铀 、 外 和 钾 的 四 对 丰 度 ， 地 质 时 代 和 它们 富 集 时 间 的 控制 。 在 某 些 重要 的 
储 集 处 ， 比 如 地 慢 、 天 然 气 藏 ， 这 一 比值 有 十 分 重要 的 地球 化 学 意义 。 

根据 不 同 的 脱 气 模式 ， 可 获得 不 同 地 幅 的 :He/*Ar 比值 。 如 果 地 帐 是 在 一 个 短 的 时 
H (<1 000Ma) 内 迅速 陪 气 ， 则 它 仅仅 保存 近代 放射 性 成 因 产 物 ， 将 具有 相对 高 的 比 
值 ,*He/Arse5 一 5。 若 脱 气 是 缓慢 进行 的 ， 则 可 能 得 到 较 低 的 比值 ,He/”"Ar 绍 2。 固 
JE*He/" Ar 比值 可 作为 天 然 物 质 中 气体 来 源 的 一 种 判 据 ( 王 先 彬 ，1989)， 

对 不 同类 型 无 然 气 的 :He/*Ar 比值 已 作 了 极为 广泛 的 研究 (Zartman et al. , 1961; 徐 
A B5 1979), 图 11. 10 为 中 国 60 PRR AHA He Ar“ Ar/" Ar CARA. BRB 
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图 11.10 KRAM Hes“ Ar -"Ar/"Ar X: i 
1 RRA 2 大洋 玄武 岩 ，3 ROR ERT 
品 的 :He/*"*Ar 比值 变化 于 8-25 之 间 。 这 种 变化 的 原因 可 归结 为 ，(1) 不 同 气 源 岩 中 钠 、 
针 和 钾 的 含量 以 及 岩石 年 龄 的 差异 ; (2) A. MAT OER RARE OA 
体 在 储 集 层 中 迁移 富 集 的 途径 及 有 效 富 集 程度 不 同 ; (4) 气体 的 来 源 不 同 ， 
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FR PRE RA He 和 "Ar 是 多 种 来 源 气体 混合 的 产物 ， 即 沉积 层 本身 和 基 
内 中 放射 性 说 变 的 产物 以 及 来 白地 球 深 部 的 组 分 。 

威 远 震 旦 系 天 然 气 具有 高 的 "Ar/**Ar 比 信 (4 440~9 255》 和 低 的 :He/*Ar 《图 
11.10. 显示 了 与 其 他 天 然 气 不 相间 的 特征 ， 更 反映 了 来 自 地 球 深部 的 特征 。 


3. HERR’ Xe, He 和 CH,、H， 





地 球 氨 的 同位 素 组 成 较为 复杂 。 特 别 有 意 义 的 是 同位 素 '”Xe。 根 据 与 地 外 物质 的 对 
E, 在 某 些 地 球 样品 中 :2Xe 过 剩 。 这 种 过 剩 的 Xe 被 认为 是 自然 界 现在 已 经 灭绝 的 放射 
ERRI CHER 1. 7Ga) 的 晓 变 产物 。 这 意味 着 地 球 物 质 的 逆 聚 作用 发 生 在 太阳 系 
历史 的 早期 ; 在 '*1 灭绝 之 前 。 在 某 些 天 然 气 样品 中 发 现 的 *Xe DA, 它 明确 地 代表 了 地 
FRAG] 赔 变 产物 。 因 此 ， 在 许多 地 幅 衬 品 中 发 现 的 过 剩 !*Xe， 如 同 过 剩 :He 一 样 , 无 
疑 是 地 球 原始 气体 的 一 个 标记 物 。 AR Xe 过 剩 可 作为 来 自 深部 的 、 非 生物 成 因 天 然 气 
的 一 个 重要 地 球 化 学 指示 剂 。 美国 新 墨西哥 州 哈 于 有 具 CO, ASEH Xe 相对 于 大 气 过 剩 值 
达 8 电 ，R/R 一 3,0ArAaAr 一 7 000， 同 时 含有 过 剩 的 Ne 和 ”Ne (Bulter et al. , 1963; 
Phinney et al. , 1978; Smith and Reynolds, 1981)。 加 前 所 述 ， 在 大洋 中 冰 热 液 流体 中 发 
现 了 原始 的 He，CH, 和 H,， 是 地 球 原始 气体 的 重要 证 据 。 该 处 甲烷 的 SUC 为 一 15 一 一 
17. 6%. CH, He 值 是 表征 甲烷 成 因 的 男 一 个 重要 参数 。 低 的 CH He 和 H He 比值 可 
作为 表征 地 幅 甲 烧 和 H, 的 特征 值 , 地 慢 的 典型 的 CH,AHe 比值 为 5X10 。 在 大 多 大 陆地 
热 体系 中 , 由 于 热 成 因 CH 的 加 入 , CH, He 出 值 要 比 该 值 高 达 100~1 000 ff. PER 
rt A uio SAU Bu SUC (Eb — 16.6 — 21. 4496 R/R A 2. 29 BS. 13, H; He 和 
CH,/He 为 





























H, He— 0. 11 X 10°~10. 6X 10* 
CH, He —1. 8X10 —2. 4X 10" 
显示 了 地 球 原 始 气体 的 地 球 化 学 特征 。 


4. 天 然 气 中 的 N: 


筑 气 是 天然 气 中 最 常见 的 气体 组 分 之 一 ,含量 一 般 小 于 10%. REAR AIR Ne 是 
占 优 势 的 气体 组 分 ，N, 含量 可 高 达 SOULE. 温泉 气体 中 N: 也 是 占 优势 的 气体 组 分 ， 

天 然 气 的 N; 有 多 种 来 源 ; 

(1) 大 气 成 因 的 N。 Ns 是 大 气 的 主要 成 分 。 大气 NS, Ar 等 气体 随 大 气 隆 水 或 溶解 
在 地 表 水 中 , 经 地 下 水 循环 作用 带 入 地 下 , 成 为 天 然 气 的 气体 组 分 。Ns 和 Ar 在 空气 中 的 
比值 为 Ny/Ar=84， 溶解 于 水 中 (0 CO, N/Ar 比值 为 38。 通过 各 种 途径 进入 天 然 气 的 
KAN; 与 Ar 的 比值 ,通常 在 38 一半 之 间 。 

(2) 有 守成 因 的 N。 沉积 迪 中 的 分 散 有 机 氨 化 合 物 或 石油 氨 化 物 经 细菌 的 生物 化 学 
作用 或 热 变质 作用 ， 分 解 产 生 Na。 

(3) ERR, TRER N 火山 作用 过 程 中 常 伴随 大 量 N, 的 释放 。 其 N* 来 源 
一 是 来 自 地 球 深部 ， 另 一 则 是 地 壳 岩 石 受热 分 解释 放 的 Nz。 

(4) 来 自 地 球 深部 ,地 幅 脱 气 释 放出 的 Ne Mode rA S AS EE HRA AL. E 
Hh ABP AGA2x10 5x10 *, RAE SA BIA 10 ZILA SL 类 似 
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于 铁 陨 右 ， 地 球 的 大 量 气 可 能 贮藏 在 地 核 的 金属 相 中 ， 以 稳定 化 合 物 形式 存在 。 
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五 、 甲 烧 同 系 物 碳 同位 素 组 成 与 排序 


甲烷 及 其 同系 物 左 同位 素 组 成 是 判 识 天 然 气 成 
FP tc fe Fl ve, A ALB OPC, 值 变化 范 上 


是 氮气 的 一 个 重要 来 源 。 








因 特 征 的 











BEA. 


无 疑 上 


ARA, AULRA dU S C, (i Rea ONC, = — 


105%. Hi 38 — 1095, (煤层 甲烷 ), 我国 的 生物 气 甲烷 SC 39 —91. 2%. 煤层 甲烷 "C, 值 
4 —13. 396,83. 


有 机 成 因 甲 烷 同 系 物 的 OPC (RRR RAGAN. ONC EEK GR 11.4) Bf. 


311.4 国内 外 天 热气 eega gC 
(HEE. 1993) 

































































On. PDB) 
国家 盆地 或 油气 田 Hos 层 位 

$C, e: HELON 8C, 
pu Si Kig —58. 50 — 41.58 —84. 01 — 32. 52 
Ff Bi Kig —85. 34 — 82.45 —31. 91 — 29.59 
£L 201 K Yt 一 50. 64 — 36. 08 —29. 51 — 39. 43 
Bugs XX 32-22 E! — 38. 63 — 27. 26 — 25. 85 — 25. 48 
ki 414 Es! — 49. 26 —29.57 一 27. 66 一 27.01 
苏 402 o — 37.73 — 25. 87 24.09 ~ 23. 92 
x23 Est 27. 80 — 34.31 —24.11 — 28. 90 
让 11 0 一 45. 54 — 34.87 —29. 61 —27.07 
Spa EE f£ 11 Pix —33.37 — 25.95 — 25. 08 一 24. 35 
PATI TiY5 —46. 28 —87. 70 — 83. 35 — 32. 86 
H1 o —32.17 — 25. 20 23.87 —23.12 

52 Oo — 35. 55 —928.57 —25. 03 
pau] fc ht! — 46. 26 — 42.81 —80. 00 — 28. 82 
中 中 31 Tax? — 36. 44 — 25.61 —24.01 一 23. 64 
成 < Ti — 34. 24 — 29.02 —827. 09 — 25. 95 
柴 达 木 lk 11-6 El — 48. 04 — 28.69 一 26. 31 — 86. 21 
z 南 5 NE 一 38.57 — 25. 60 一 24. 06 一 23, 88 
丝 - 哈 陵 + Jas —48. 90 — 34.04 —26. 67 一 26, 55 
HE RR fh 68 N: — 40. 38 — 87.45 一 22. 66 — 20. 99 
火 南 1 Ppp 一 47.6 一 41.1 一 35.0 一 32.? 
ALPE ]-55 于 —45. 15 —82.77 —32. 02 — 30. 66 
塔里木 fk 590 J — 31. 08 — 234.50 一 22.14 一 22. 10 

É2 Oo — 89.8 —310 一 29.2 
mak Hs Ed —A4. 46 — 28.37 -27.44 —27. 30 
EET Er? 一 50. 00 ~ 42.97 —29. 06 —28. 91 
三 水 TEC Ep zb? — 45.42 一 84.50 — 28. 80 — 28. 54 
IHR 44 E,-2b® —46. 74 — 33. 10 — 28.26 — 28. 00 
KRM Yal3-12 E —35, 60 — 25.14 一 24.23 — 34. 18 
På R —36. 08 一 27. 44 —27.27 一 27. 26 
)Z20-2-60 Hz — 85. 58 — 88.41 —25.21 — 22. 82 
Es] At f i Bindloss 55 出 K —64.7 37.0 —30.5 —29.2 
MER Provost ^tf K 一 60.3 一 33.3 —39. 8 —29.6 
de TO sna 131 Ce —42.6 —32.2 —29.7 — 88.5 
前 BAAR g C} —49. 4 全 35.7 一 32.6 一 29.3 
“hE SE 5; e 一 39.1 一 35.9 —35.6 一 31.4 
联 Fel ag CHT eT HET 55 D —57.2 —43.0 —38.9 一 31.5 
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8C, «89 C OPC NC, 

这 个 规律 对 原生 型 的 煤 成 气 和 油 型 气 都 适 骨 。 在 我 国 的 鄂尔多斯 盆地 、 准 噶 公 盆地 、 
塔里木 盆地 、 SRSA AR ae. POI SA Ra MT a. DA, Skah, 
ARA, ARPT AA SNES eh EE PE CER 11.0. 
(ORE. A-E KR A Se Dg a a, VIS ae Sp A fr 
案 倒 转 主要 原因 有 : CU SUE Ug e AUSTR A. OE AUR MUS ALTRO 
间 型 不 同 源 气 的 混合 或 同 源 不 同期 气 的 混合 ; 多 烷烃 气 革 或 基 些 组 分 被 细菌 氧化 。 

相同 或 相近 成 熟 度 源 岩 形成 的 煤 成 气 的 甲 红 及 其 同系 物 的 OC B. EL TERI BY D 
组 分 的 SC 慎重 

这 个 规律 可 由 下 式 表 示 : 

HI BPC) OIC, SOHC AMC, 

ERA CLC, 7C < OC, 

#115 明显 表示 了 这 种 特征 。 由 表 11. 5 可 见 : EB i) a nd X PUE 
成 熟 度 源 岩 形成 的 煤 成 气 和 油 型 气 都 适用 ， 例 如: 鄂尔多斯 盆地 华 11-32 FRA LHR 
在 1.04% 左 右 源 岩 形 成 的 煤 成 气 甲烷 及 其 同系 物 的 值 , 比 钉 型 气 的 对 应 组 分 的 3 
值 重 约 8 一 14 唔 。 则 时 也 适用 于 构造 性 质 不 同 的 盆地 ， 例 如 ， 芒 东南 盆地 〈 陆 缘 活 动 
型 Hi 13-1-2 号 井 和 鄂尔多斯 盆地 【克拉 通 边缘 型 ) 阳 8 号 并 , RE 1.08 61. 109671 
右 源 岩 形 成 的 油 型 气 甲烷 及 其 同系 物 的 BC 值 ， 比 媒 成 气 的 对 应 组 分 的 8 C 值 轻 796 
1295717 . 




















相同 或 相近 成 熟 度 

















3k 11.5 HARHT RA SRS RHR 
油 型 气 的 甲烷 一 其 同系 物 对 应 组 人 外 55C 值 对 比 
EE, 1993) 




















(Hi PDB) 
am, HE Bit AHA RON 
arc, BCs 8C, PC 
Sp S Hr i 11-32 wa aa 平均 1.038 —48.4 35.8 32.3 81.2 
Ël TERI 5, 1.04 —32.0  —256  -—242 一 23.] 
鄂尔多斯 H8 长 2-8 HES ]08-1.10  —47.4 一 37.2  -—3il 一 31.7 
SORTES B 1314-1-2 B HS i.08—1.10 — —3$.6 | —851 ~24.2 ——84.1 
wjn 82 大 一 HA 平均 1. 045 一 46.3 —32.7 ~30.0 —29.8 
AES 苏 401 RE WAI 1.084 一 36.5 —25.6 237 
SUR efr +1 mpm HES 1.903 —367  -—29.3 —27.3 
HER A 彩 参 1 Cb JESUS 1.904 29.9 22.8 


HUBER IET FAH epo SH p ic HR E AL Be UTR s En E P RR [8] (73 EL 
甲 境 及 其 问 系 物 由 于 细菌 氧化 作用 ， 可 发 生 氧 化 或 降解 ， 由 于 菌 种 不 同 故 引起 被 氧 
化 降解 组 分 也 不 同 ， 存 在 甲烷 氧化 菌 ， 天 然 气 中 甲烷 就 优先 被 降解 消耗 ， 致 使 剩余 甲 伐 
的 SC ARE, 
细菌 可 将 甲烷 及 其 同系 物 氧 化 为 二 氧化 碳 。 在 甲烷 及 其 同系 物 的 分 于 中 ， 由 于 轻 的 
ERRE CO 组 成 的 分 子 〈2CH CH .Cs2CHy MEP CHO PRR SERE Eod EE 
:463， 

















ADB CO 组 成 的 分 子 COCH, "CH, CH CGH PAS RAE). 故 细菌 先 
氧化 ， 或 者 说 易 氧 化 轻 的 厂 岂 位 素 组 成 的 甲烷 及 其 同系 物 的 分 子 ， 从 而 使 剩 会 的 甲烷 及 
其 癌 系 物 中 的 重 碳 同位 素 组 成 的 分 子 丰 对 增多 ， 故 导致 列 余 甲烷 及 其 同系 物 的 破 同位 融 
FE. 这 种 作用 { 即 可 发 生 在 气 层 气 中 ， 也 可 出 现在 伴生 气 中 } 结果 ， 改 变 了 甲烷 及 其 
同系 物 原始 碳 同 位 素 组 成 ， 在 自然 界 中 不 乏 其 例 。 

重 烃 气 某 组 分 被 细菌 氧化 , 使 该 剩余 部 分 组 全 SUC 变 重 ,在 细菌 所 化 重 烃 气 作用 中 ， 
乙 烷 氧化 菌 降解 乙 烧 的 作用 出 现 概率 较 低 ， 而 丙烷 氧 化 菌 降 解 两 烧 的 出 现 概率 较 高 ， 我 
国 天 然 气 发 现 有 这 种 现象 ( 表 11. 67。 几 海湾 盆地 大 港 油田 5-73 54, 天然气 中 CH 为 
92. 614. Cols 4 3.86%, C.H 为 1.08%，CsHio 为 1.12%。 按 一 般 规 律 ， 烷 煤气 随 分 
T PRION AF, ESHERI. 但 5-73 SRR CHD A EIE CH. 的 多 ， 
mR SH OVC, ,分析 成 果 (家 11.6)， 发 现 C (79 —22.1395, E 8"C, 值 为 一 
24. 30 响 还 重 ， 不 具有 机 成 因 烷 烃 气 87C, «87 C, 880, 75" C, 规律 ， 此 两 种 现象 有 机 地 
结合 在 一 起 ， 反 映 了 该 井 CH, 具有 被 细菌 氧化 的 特征 ， 



































表 11.6 我 国 一 些 烷烃 气 被 细菌 氧化 的 某 一 组 分 OC e ERE 
ER B. 1993) 

















油气 田 AB *& Jr i CE 克拉 玛 依 LE XES 
+ 号 5-73 京 320 ua 四 区 i46 #18 $t218 
Hm? 1824--1826.5 1580—1814.2  528.6—532 8310—725.8 ?196— 2238 
E Ng Es, J; K—Ci É; Es 
z Nz 0.13 0. 77 5. 64 1.87 8. 79 3.71 
的 CO, 1.20 0. 80 0.71 0 0. 19 0. 76 
á CH: 92. B1 95.42 90. 10 85. 19 33. 82 73. 92 
z CHi 3. 86 2.62 D. 49 1.15 13.07 5. 96 
4 CH 1. 08 0. 38 0. 78 0. 70 27.65 5. 20 
~ CH 1.12 0. 23 1.43 0. 74 14. 35 6.2] 
aC) 一 42. 88 —44. 41 —44. 32 —40. 76 — 46. 95 — 35. 36 
PDB aCe 一 26. 36 — 27.19 一 26, 52 —25. 96 — 38. 43 — 25. 45 
(Qu) BBE, —22. 13 —1L78 — 21.97 ~ 26.03 — 35. 72 — 34. 41 
$!3C, — 24, 30 ~ 24. 63 — 24.24 — 28. 42 — 33.12 — 24. B4 


对 于 非 生 物 成 因 天 然 气 ,不 仅 甲烷 碳 同 位 素 OPC, fL o FC HERE, 8°C, 值 较 
生物 成 因 甲 烧 重 (8C o —2820. 甲烷 问 系 物 BC (B. 排序 与 生物 成 因 气 相反 , 前 者 称 
AEFT. 后 者 则 称 为 反 序 ， 即 ; 

SBC SEC BUC gore eee 

图 11. 11 中 前 二 者 为 辛 烷 和 油 页 岩 裂解 产生 的 甲 棕 同系 物 ， 显 示 了 生物 成 因 天 然 气 
磋 同 位 素 SUC 值 “ 正 序 排 列 ” 的 特征 .而 牛 三 者 为 甲烷 聚合 ，Murchison RARE MARK 
岩 流 体 包 体 则 显示 了 “ 反 序 排列 ”特征 。 
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图 11.13 SBUEDAÁE EDDIE SUC 分 布 


1 热 解 气 ; 2 AEA; 3 Murchson ALA; 


tAE: 


5 X e Dice ULETE 


So KURSE LX LS 


TUR UR MRS e CU EUER EAE AMR ARERR, URSCEMI TEE 


分 校 。 随 着 现代 质谱 同位 素 分 析 技 术 的 采 






































用 ， 科 学 家 们 更 关心 的 是 稀有 气体 的 同位 率 组 





成 变化 而 不 是 稀有 气体 的 元 素 行 为 。 存 自然 界 ， 我 们 可 以 区 分 出 三 个 主要 产生 稀有 气体 
的 天 然 核 过 程 。 这 些 过 程 各 自 形 成 特殊 的 元 素 和 同位 素 组 成 : ]， 元素 形成 阶段 的 核 聚 变 
反应 产生 太阳 系 原始 稀有 气体 组 分 ; 2 放射 性 虹 变 和 由 这 些 过 程 诱 发 的 核反应 产生 放射 
性 成 因 稀 有 气候 组 分 ; 3. 字 窗 射线 同 物质 的 相互 作用 产生 散 模 成 因 笑 有 气体 组 分 。 在 各 
类 天 然 物质 中 田 于 稀有 气体 的 化 学 稳定 性 ， 原 始 燃 有 气体 浓 常 从 辐 相 中 大 量 垃 丢失 。 因 
而 在 各 类 天 然 物 质 中 ， 由 核 过 程 引 起 的 同位 素 组 成 变化 极其 灵敏 ， 核 过 程 和 各 种 物理 过 








程 常常 改变 它们 的 同位 素 组 成 。 夭 有 气体 在 自然 界 的 行为 显示 了 若干 重要 的 特点 : 
L 同 稀有 气体 的 宇 害 丰 度 相 比较 , 各 种 天 然 物 质 中 原始 稀有 气体 的 丰 度 极 低 ， 各 种 


核 过 程 和 物理 过 程 产 后 的 各 种 效应 十 分 突 








出 ， 从 而 使 得 我 们 有 可 能 鉴别 其 它 成 因 类 型 的 
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SUCH UK 

2. ELMS. 根据 精 有 气体 的 元 素 和 同化 素 组 成 特征 ,我 们 可 以 讨论 有 关 的 物理 
过 程 ， 仙 不 涉及 概 为 复杂 的 天 然 化 学 过 得 ， 这 样 可 使 得 提出 的 各 种 理论 模式 更 接近 于 真 
实情 况 。 

3. HAMM SRR. 有 助 于 探索 挥发 性 元 素 的 脱 气 历史 、 各 种 天 然 物 体 的 的 
历史 以 及 与 稀有 气体 有 关 的 种 种 热力 学 过 得 。 
利用 多 有 气体 同位 素 探索 种 种 地 妹 化 学 过 程 和 地 妹 演化 历史 上 共有 重要 的 理论 意义 和 
广泛 的 用 途 ， 涉 及 地 球 化 学 的 诸多 领域 。 自 然 只 稀有 气体 同位 素 的 首次 应 用 是 用 氮 法 测 
定 地 质 年 龄 。 继 而 又 发 展 了 钾 - 毛 法 及 其 它 稀有 气体 同位 素 计 时 汰 。 地 帐 中 原始 稀有 气体 
和 放射 性 成 因 稀 有 人气 栖 特 征 的 研究 是 当前 弛 球 化 学 研究 领域 十 分 引 人 注 目的 课题 。 它 们 
对 于 研究 尼 球 的 形成 、 热 演化 史 、 构 造 演化 忠和 化 学 演化 史 有 深远 的 意义 ， 并 有 助 于 并 
明 地 球 的 脱 气 和 大 气 图 的 形成 演化 问题 ， 

地 球 强烈 的 地 质 活动 至 今 仍 此 起 彼 伏 ， 地壳 岩 石 中 的 放射 性 成 国 稀有 气体 仅仅 反映 
地 党 千石 的 形成 、 演 化 历史 。 地 质 活动 改变 了 地 球 的 原始 面 瑶 ， 仪 在 地 球 深 部 尚 保存 
了 某 些 原始 稀有 气体 的 踪迹 。 地 球 大 气 是 宁 窗 射线 同 地 球 物质 作用 产生 宇宙 成 因 稀 有 气 
体 的 严重 障碍 ， 字 罕 成 国 稀有 气体 在 绝 大 多 数 地 球 样品 中 含 明 其 微 ， 无 研究 价值 。 研 究 
地 球 稀有 气体 所 涉及 的 对 象 主要 是 放射 性 成 因 的 稀有 气体 和 不妨 稀有 气体 。 但 某 些 特殊 
地 球 样品 中 宇宙 成 轩 稀 有 有 气体 的 发 现 ， 为 我 们 探索 地 球 过 程 提 供 了 新 思路 。 
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一 、 白 然 界 稀有 气体 同位 素 


稀有 气体 属于 化 学 元 素 周期 表 中 的 零 族 元 素 。 由 本 身 原子 的 电子 排列 结构 决定 了 它 
们 的 化 学 性 质 不 活 小 ， 它们 难以 同 其 它 物质 形成 化 合 物 。 但 这 并 不 意味 着 它们 完全 不 与 
其 它 尾 何 物质 发 生 相 互 作用 ， 特 别 是 重 稀有 气体 在 范 德 瓦 耳 斯 力 的 作 册 下 可 形成 一 定 的 
化 合 物 ， 不 过 这 种 作用 要 比 普 通化 学 作用 微弱 得 多 。 

ATARI. KE., UR. HR, PMT KH. ERRE 
Bü rub) mie. TERR A RE T RD AE EUR EE. 

除 氢 以 外 ， 氨 是 宇宙 中 最 丰富 的 元 素 ， 在 太 气 中 的 浓度 为 5. 24X10“。 目 前 已 知 的 
氨 同 位 素 有 六 种 ， 其 中 "He、He 是 稳定 同位 素 ， 

气 在 空气 中 的 浓度 为 1, 54X10"5, 通常 可 以 从 分 馏 液 态 空气 获得 。 已 知 有 七 种 不 稳 
定 的 同位 素 。 天然 所 是 三 种 稳定 同位 素 的 混合 物 (“Ne Ne Ne), AEE, 但 在 质 
谱 计 中 可 以 形成 Nef CAD, (NeED -各 (HeNe)+ 等 离子 。 氛 可 以 形成 一 种 不 稳定 的 
Kou. 

UE AAR HEX 0.934%. 可 以 形成 水 合 物 , 在 0C 的 分 解压 强 为 105atm 。 在 质 
谱 计 中 可 以 观察 到 的 离子 -分 子 峰 有 (ArKr) 、CArXe)" 和 《 (Nean. Rn pA] e 
TEBE RE ILS. 这 种 化 合 物 是 稳定 的 ， 可 以 保存 相当 长 的 时 间 ， 其 分 子 内 部 与 
氨 的 结合 不 是 举 化 学 刍 而 是 掌 范 德 瓦 耳 斯 力 的 作用 .人 氨 有 三 种 稳定 同位 素 ( 人 Ar、Ar RIT 
Ar) 各 九 种 放射 性 同位 素 。 

气 在 空气 中 的 浓度 为 1X 10-*。 氨 可 以 形成 其 些 化 合作 。KrF。 为 一 种 固体 化 合 物 , 在 
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Pr A he EGET). 质谱 计 中 形成 的 离子 -分 子 有 (ArKr ， 、(CKrH) 和 (KrXe)' 等 。 
日前 已 用 人 工 广泛 制 成 了 每 和 对 蒜 二 酚 形 成 的 笼 形 化 合 物 。 所 有 六 和 神 稳 定 同位 素 和 十 从 
种 不 稳定 同位 来 。 

MES AH SRM. 大 约 仅 有 5.0X10-*, 伺 可 以 形成 各 种 化 合 物 ; 得 的 水 合 物 、 
会 氧化 合 物 (如 XeOF,, KXeO,F, Na;XeO, * 8E,OD, MMR ew, LRU. mA 
物 、 六 气 化 物 和 XePIE,, XeRnF,. FXeN (SOF). MAILMBRER UBM 23 种 不 稳定 
HEME. 

气 是 已 知 最 重 的 气体 ,有 27 种 向 位 素 ,， 全 是 放射 性 的 ,天 Rn ERa 赔 变 的 产物 ,又 
FS SICURA FEE EE Eg. 又 称 为 针 射 气 。 虽 然 毛 的 化 学 性 质 不 活 涛 ,但 其 地 球 化 
党 特性 十 分 活 贱 。 氨 的 放射 性 特性 在 地 球 化 学 、 地 震 顶 报 等 领 感 得 到 广泛 的 应 用 。 

稀有 气体 的 物理 化 学 特性 汇集 在 表 :1.7 中 。 

Ril? 稀有 气体 的 物理 和 化 学 性 质 

















性 质 "HR od He Ne Ar Kr Xe Ro 
fui — 2 10 18 36 54 86 
mE amu 4.6026 20.178 39. 94 83. 80 131. 30 一 
<N K 一 24.6 83.8 118.0 161.3 202 
EARS K 42 27.1 87.3 119. 8 165. 0 211 

临 点 K 5.3 41.5 151.9 209, 4 269. 7 378 

一 村 点 还 强 Torr? 一 324 516 548 612 500 
A= Ld i J/mol 一 355 1176 1637 2298 — 
EA E RR dh Jmol 80 1733 6523 9035 12644 — 
范 德 瓦斯 常数 1 0,0237 — 0.01709 0.03219 0.3978 0.05105 一 
MPR Cth) 1075cm 1.8 1.6 1.9 2.0 2.2 — 
原子 半径 【一 价 ? 10 sem 0.93 112 1. 58 1.69 1.90 — 

电 腐 能 eV 24. 28 21.56 15. 76 14. 00 12.13 10.75 


1» TTorr— 133. 322Pa 


一 、 上 月 然 界 稀有 气体 的 成 因 


稀有 气体 具有 两 个 重要 的 特征 。 第 -是 化 学 性 质 不 活泼 , 通称 “ 情 性 气体 ”， 但 并 不 
意味 着 它们 完全 不 伺 任 何 物质 发 后 作 用 。 由 手 移 有 气体 基 惰 性 的 ， 它 们 容易 从 固体 中 大 
量 散 和 失 。 核 过 程 3[ 起 芍 同 位 素 组 成 变 履 要 比 周期 表 中 它们 相 邻 的 自然 界 较 丰富 的 元 素 的 
ARABS RR. BEERA TERRARIET, BD et A re 
AE STATE he RA. PE "A870". A RRA WETE”, 但 就 整个 太阳 系 ， 
万 至 整个 宇宙 而 言 ， 它 们 并 不 是 真正 务 少 的 。 类 地 行星 〈 包 括 隐 石 ) 的 国体 结构 特征 准 
以 保存 稀有 气体 ， 以 至 在 地 球 、 月 球 、 陨 石和 其 它 易 受 外 界 物理 化 学 条 件 影响 的 固 相 物 
质 中 狂 有 气体 常常 达到 绝迹 的 程度 。 这样 的 “特性 ”使 得 稀有 气体 可 以 作为 非常 有 用 的 
示 踪 元 素 。 和 精 有 气体 自然 本 底 低 ， 可 以 比较 容易 邮 探 测 样品 中 稀有 气体 的 微 基 组 分 和 同 
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位 素 组 成 ， 特 别 是 天 然 核 过 程 引起 的 样品 稀有 气体 及 其 同位 素 组 成 变化 比 其 它 元 素 突出 
得 多 。 

最 后 ， 我 人 应 注意 到 ， 和 握 虽 然 在 化 学 上 是 一 种 惰性 气体 ， 但 在 地 球 化 学 过 程 中 十 分 
活 波 。 所 有 许多 不 稳定 的 同位 素 , 就 稀有 气体 的 标准 而 言 , 是 十 分 稀少 的 , FERE. 但 
是 出 于 本 身 中 放射 性 的 ， 采 用 放射 性 探测 方法 测定 所 ,在 某 种 意义 上 说 比 测定 其 它 稀 有 
气体 记 容 易 。 因 此 ， 在 地 球 化 学 找 矿 和 地 震 预 报 中 广 证 采用 氨 作 示 踪 剂 。 

在 自然 界 可 以 区 分 出 二 个 十 要 产生 稀有 气体 的 核 过 程 。 

(1; 夸 宁 宙 演 化 历程 中 的 元素 形成 阶段 ， 核 的 形成 是 由 轻 到 重 ， 轻 核 诊 变 形成 各 种 
核 索 。 在 这 一 阶段 形成 的 稀有 气体 我 们 称 为 原始 稀有 气体 。 这 一 阶段 稀有 气体 的 产 额 和 
癌 售 素 组 成 收 决 于 核反应 的 天 文物 理 条 件 和 稀有 气体 原子 核 本 身 的 特征 。 按 自然 界 元 素 
起 源 的 现代 理论 (Burbidge et al. 1957; Trimble, 1975) 可 用 八 个 核反应 过 程 来 描述 元 
素 的 形成 和 解释 现今 的 元 素 丰 度 曲线 .这 八 个 过程 是 : 氧 炊 烧 过 程 ; ARE: oo OE: 
e- 过 程 ; s- 过 程 ; r- 过 程 ; p- 过 程 和 x- 过 程 。 这些 过 程 的 简单 描述 及 所 形成 的 稀有 气体 问 
位 素 列 于 表 11.8 4, 


































































































表 11.8 形成 元 素 的 过 程 














H 过 程 Eo 3B 产生 的 主要 稀有 气体 同性 素 
SUB E ng TERES. LEER AAR AM. ， 
,| p 1 ` e N N 
S REC ER — He, tH c, fiNe 
LO gO Bae -y ap . Ne, Wik 
"TA M DEA -过 程 的 主要 产 牧 ， 其 次 为 mNe， 或 许 沿 有 sxe 
‘Mg 
ex ATES EEE o TRR ER Mge S, US. “Ar, “Ca sAr 


或 Y 尚 Ti Ca, 487) 

TABIDER. ACHAEA RE CE SEL. ti g 
S HEU GLE 
PPEP MAREI 101-1058. EER 232A VAr 


< 过程 . f Ar, UK Ky, 28Xe, "Xe 
这 各 «40 Ml 63s:A«c209 df i] ER n 





ett 








pb ak Tiit. HARE A 001-105, ERR OSA, ， . 
r- Nr K 4 BK + 123 — PY, a MX , ny, 
GR «209 Mat. ALE Kr 1 eo AS Ae 
rile AFR, ， 主 要 老成 富 质 子 的 同位 素 


x NE LEEREN S. BOT TA 








#11.9 经 稀有 气体 同位 素 组 成 


成 国 类 型 8 He /5He NE Ne Ne /22Ne DAr Ar AA p {Ar 
DE ERES 3x107* 12-13 0. 03 10 4 8. 177-0. 18 
HAER TE 2x 1077 o 0. 3—1.0 10 1 
"FA EOS CE 2x10 ! 0.9 0.95 0. 01 0. 65 





(2) MERE JE NL EE REA ELI BEP I PER E. 
(D 宇宙 射线 同 物质 相互 作用 ， 散 由 反应 产生 的 获 型 成 固 或 称 宇宙 成 加) TE, 
因此 ， 根 据 句 有 气体 组 成 的 知识 可 以 估算 样品 中 每 一 种 成 因 类 型 气体 的 贡献 ， 共 而 
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使 我 们 可 以 获得 样品 成 因 茶 件 的 重要 信息 。 

某 些 陨石 中 含有 大 量 的 夭 有 气体 。 它们 的 园 位 素 组 成 特征 表明 ， 不 是 在 原 处 核反应 
产生 的 ， 而 是 来 自 其 它 地 方 。 这 类 气体 我 们 称 为 原始 的 或 俘获 的 气体 。 在 陨石 中 至 少 会 
有 两 种 类 型 的 原始 稀有 气体 (Gerling and Levskii, 1956; Zahringer, 1962; Merrichue et 
al. , 1962; Signer and Suess, 1963; Pepin and Signer, 1965) 。 第 一 种 成 分 称 为 太阳 型 组 分 
或 A 型 组 分 , 含有 近似 太阳 风 稀 有 气体 比值 的 气体 ,， 它 表 明太 阳 型 成 分 基 被 爷 获 的 太阳 
风 粒 子 。 在 月 球 土壤 和 和 角 配 省 中 所 发 现 的 组 分 与 它 相 同 。 这 可 作为 进一步 的 证 据 Eber- 
hardt et al. , 1970; Hohenberg et al. , 1970; Kirsten et al. , 1970; Marti et al. , 1970; 
Pepin et al. , 1970), 

第 二 种 组 分 称 为 行星 型 组 分 或 卫 型 组 分 。 它 相对 于 太阳 型 组 分 富 集 重 的 稀有 气体 。 
地 球 大 气 被 认为 是 行星 型 组 分 的 一 种 变形 (Fanale, 1971). 

虽然 在 太阳 系 中 有 两 种 不 同类 型 稀有 气体 组 分 的 观念 始终 是 正确 的 ， 但 是 随 着 研究 
工作 的 不 断 深化 和 大 量 的 实验 数据 的 积累 ,它们 可 以 进一步 被 划分 为 若干 亚 类 。 根 据 它 
们 的 同位 素 组 成 特征 或 元 素 丰 度 比 可 以 鉴定 这 些 次 一 级 组 分 。 

限 石 的 逐 段 加 热 实 验 研究 证 实 太 阳 型 和 行星 型 组 分 均 存 在 次 一 级 的 结构 (Reynolds 
and Turner, 1964; Manuel, 1967; Black and Pepin, 1969). 行星 型 伺 组 分 通常 被 称 为 
AVCC, 即 平均 现 质 球 粒 限 石 组 分 (Krunmenacker et al. , 1962; Marti, 1967a), Reynolds 
fil Turner (1964) 指出 AVCC 组 分 至 少 会 有 三 种 组 分 。 球 粒 陨 五 中 的 行星 型 组 分 主要 保 
REH HCI 和 HF 两 种 酸 处 理 强 石 所 得 到 的 残 漆 中 (Lewis et al. , 1975. 1976; 1977a， 
1977b; Phinney et al. , 1976; Srinivasan et al., 1977; Frick, 1977; Frick and Moniot, 
1977)。 对 这 些 酸 不 溶 残渣 的 物理 和 化 学 特征 的 鉴定 虽然 存在 种 种 分 歧 〈Frick and 
Reynolds，1977)， 但 可 以 肯定 的 是 ,它们 含有 各 种 比例 的 细 粒 的 《<100 夭 ) HR. d 
PALL ACW RPE, 被 称 为 “Q” 的 铁 硫 化 物 (Lewis et al. , 1975). Sabu 和 
Manuel (1980) 提出 , 行星 型 组 分 是 两 种 同位 素 和 元 素 均 不 相同 的 组 分 的 混合 物 。 分 别 被 
PAX MAY 型 组 分 。Y 型 组 分 几乎 不 含有 与 氮 和 氢 有 关 的 组 分 ,过 Sabu 和 Manuel 
的 命名 法 ， 上 面 我 们 所 讲 的 太阳 型 组 分 被 称 S 型 组 分 。 

Black 和 Pepin (1969) 提 出 存在 两 种 以 上 的 俘获 氛 组 分 .可 区 分 出 五 种 类 型 的 所 :Ne- 
A, Ne-B, Ne-C, Ne-D, 8 Ne-E, E (TAS E] P BEST A, 气 和 迄 的 组 分 相关 (Black，1972a 
一 1972c)。 其 后 的 研究 又 将 Ne-A 和 Ne-E 细 分 成 : Ne-A', Ne-A*, Ne-E (L) 和 Ne-E 
(H) (Alaerts et al. , 1980; Eberhardt et al. , 1979) 和 第 八 种 氛 组 分 Ne-O (Eberhardt, 
1978) . Ort (1984) 提出 了 另 一 种 新 的 俘 蓝 氛 组 分 Ne-U 。 

引起 自然 界 稀有 气体 同位 素 组 成 变化 的 过 程 可 以 概括 为 两 天 过 程 : 核 过 得 和 物理 过 



























































f. 
核 过 程 包括 : 
CD 现在 还 存在 的 和 已 经 殉 绝 的 原始 放射 性 核 的 放射 性 暗 变 ， 比 如 UU、 Th， 
AK RI Pu 28; 
(2) mEEEUA Std E ER COURTS R BU TCR BUM s 
(3) 中 子 俘获 反应 ; 
(4) 其它 核反应 ， 
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表 11.109 天 然 所 同位 紊 组 分 
(Alexander, 1978) 














"UD à He * He 
<E | 
AH HeB (3. 7040.40) X 107+ 1. 00 
(3.30.3) X10-+ 1. 00 
ARH Re-D (1.51.0) x10 ' 1. 00 
AR LRH AEA (3.69+0-12) x10 4 1. 00 
ABIT IS, (4. 262-0. 22) X10-+ 1. 00 
行星 型 He-A (1.430.400 X107! 1.00 
He-C (4.11.0). X107 1.00 
ERRA (1. 39940. 013) X107* 1. 00 
bah 710-5 1.00 
Bate 
ht 3E 1075— 10-14 1.00 
BUR 0. 17-0. 3 1.00 
8H = He 1. 00 0.0 
物理 过 程 包括 : 


(1) 分 馏 效应 过 程 , 与 质 基 和 其 它 更 复杂 的 参数 有 关系 。 如 电离 势 、 范 德 瓦 尔 斯 力 、 
原子 大 小 、 溶 解 热 等 ; 

(2) 不 同 来 源 的 同位 素 组 分 的 混合 。 

任何 一 个 样品 中 稀有 气体 同位 素 组 成 是 每 一 个 样品 所 经 受 的 物理 种 核 过 程 的 复杂 记 








Ea 
表 11.11 天 然 氛 同位 素 组 分 
CAlexander, 1978) 

VBA Ne UNe Je 
"us dg 
AMA Ne B 12. 92 0. 0335 1.000 
A Ne-D 14. 80 一 兰 1. 000 
月 球 土壤 本 阳 型 组 分 12. 86 0. 0318 =1. 000 
ARA 13. 70 0. 033 zzi. 000 
行星 型 Ne-A 8. 20 Q. 025 zl. 000 
Ne-C 19. 60 0. 042 =}. 000 
Ne E sL 5 <30. 023 zz]. 000 
ERRA 9.80 D. 0290 21. 000 
Eug 
Rx GEO BEN —D.R —0.9 1.0 
Arr ud 一 0. 34 =]. 00 
22Na P ene 0.0 0.0 =]. 00 
BO (a, n)? Ne 0.0 1.00 0.0 
“wg (n. Ne 0.0 =1. 00 2.0 
WP (a, nYENa ce Ne 6.0 0.6 1.00 


a A a a aa aa 
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表 11.12 ARAMA 


CAlexander, 1978) 














“UAE SAT HAr HAr 
气 源 
ARIN Ar-B 21. 000 0. 186 
太阳 型 Ar-D ae]. 000 0. 167 
月 球 土壤 去 阳 型 组 区 zs]. 000 Q. 188 <20. 37 
TREES ArA zc]. 000 0. 182 xL 4XI0-3 
Ar C a1. 000 0. 244 
HERRE ^el. 000 0. 187 295.5 
X BECK "ul. 000 9. 20 3 000 
“K ERE g. 000 0. 000 zz]. 000 
ftx 0.6—0.7 ai. 000 0. 18-0. 23 
BC] m, YC] LECT 9s]. 000 0. 006 o. 000 
SCL (Ce, pAr 0. 000 As]. 000 0. 000 
表 11 13 天 然 握 同位 率 组 成 
(Alexander. 1978} 
“RA aT "KE Kr Kr EY "Kr Kr 
X^ 0. 616 3. 260 20. 23 20.16 100. 0 30. 55 
0. 6087 3.9599 20. 217 20. 136 100.0 30. 524 
一 3. 935 19. 95 20.02 100. 6 30. 86 
AVCC ü. 584 3.910 20. 20 20.15 180. 0 30. 96 
0.597 3.919 20.149 20. 179 100.0 80. 975 
(Secon 一 3. 848 19. 904 19. 997 160. 0 30. 973 
BEOC12001 0. 594 3.885 20. 046 20. 085 100. 0 30. 497 
KEREM 17.9 48.5 76. 5 100.0 63 一 
ORA eL 38 68 87 100. 1 14 0. 00 
ARBRE Be 10057 16.6 49.6 74.1 100.0 53. 3 0. 00 
URS Be (n, Y, FF Kr — 225 100. 6 — 一 一 
e (n, Y, R 8Kr -— — — 100.0 — — 
Se (Bo, Boe Kr 一 一 100.0 — — — 
fT CB HERES — 一 一 D. 32 1. 58 18. 78* 
Pu {自发 裂变 ) 一 ~— 一 一 一 1.9* 


+# HDT Xe mmm -100 
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表 11.14 FRB RR 


CAlexander, 19782 


























SA Hiir -Xe I2 Xe 125 WE l2 We 185 X. Ke IXe Xe MEX 
2.360 2.199 47.10 548.9 100.0 513.8 660.0 256.2 217.7 
MEA AY 2.336 2.176 47.08 650.5 100.0 522.4 661.4 256.7 218.2 
2.337 2.180 47.15 645.8 [100.0 521.3 860.7 256.3 217.5 
3.02. — 2.70 — 51.41 — 100.0 — 507.8 6820.0 236.8 199.3 
AVCC 2.80 — 2.52 50.16 634.8 100.0 505.3 620.0 236.2  198.! 
2. 85 2.55 31.00 一 100.0 508.1 8621.9 237.6 198.6 
SUCOR 2,89 263 250.90 637.8 100.0 499.0 605.6 225.2 182.7 
At oc 2.90 — 2.59 5038 635.4 100.0 498.0 605.2 223.9 181.8 
14259 8.085 2.70 50.91 620.91 100.0 497.69 607. 225.2 182.79 
Pesyanoe fil BH AL 
: .9 .21 50.30 630.9 495.2 606.1 221.2 178. 
HHS C1006) La 3 ' 58 
KER 一 一 250.0 一 160 — — 
usea y? Xe — -— — 100 一 
Kenazzo — 一 一 一 一 13 16 12 100 
co Meo — - — — — 21 4l 7" 100 
Allende EE i } l 9.4 2.9 — — 15. 6 9.2 87.1 100 
| Pasamonte — 一 一 一 一 25.2 88.2 93.8 100 
Pul E ERAR Pup 一 一 4.8 — 24.6 88.5 233.9 100 
AGE Pu 一 一 一 25.1 37.6 — 92.1 100 
TREE: 57 100 153 84 B6 350 的 一 一 
najan 98 100 112 122 3.1 134 20 8 — 
RER AGE 0057 55 100 156 100 97 728 31 2 一 
HQ yt TCM Xe 一 一 一 一 100 一 一 
113) Tah BOIS Xe 一 D. O83 — 1900 
2b Tot, Y, B7 ,87 31713 Xe 一 一 一 297 100 — — — 
HeU H a aR 一 一 一 0.04 — 8.31 — 57.44 — 81.63 100 
IP ECn LY 87 j Ke — - 100 — — - — — — 
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三 、 稀 有 气体 地 球 化 学 研究 


利用 稀有 气体 同位 素 探索 神 种 邮 滨 化 学 和 物理 过 程 具有 重要 的 理论 意义 和 广泛 的 应 
用 前 景 ， 涉 及 地 质 、 扼 球 化 学 研究 的 从 多 领域 。 











放射 性 成 因 稀 有 气体 是 地 蒜 稀 有 气体 的 主要 成 分 ， 在 地 球 年 龄 范围 内 放射 性 成 因 稀 
有 气 体 的 积累 量 与 地 球 铀 、 针 和 钾 的 总 储量 密切 相关 。 这 是 一 个 敏感 的 地 球 化 学 和 地 妹 
物理 问题 ， 因 为 放射 性 元 素 释 放 的 能 景 是 现代 地 球 的 主要 热 沽 之 一 。 稀 有 气体 作为 各 种 
核 过 程 的 产物 . 可 用 以 佑 计 地 球 核 转变 类 型 、 核 转变 规模 、 能 划 及 其 对 地 球 演化 的 巨大 


影响 。 
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(2) X. RE RARE 























"AR p TRAST BRAGA SUR E ERRET RACAL RL EE 
中 地 球 原始 氨 的 发 现 是 稀有 气体 地 球 化 学 研究 中 最 重要 的 成 果 之 -…。 它 第 一 次 直接 证 明 
地 球 仍 含有 有 意义 量 的 原始 ?He 沉积 岩 中 主要 是 俘获 的 大 气 稀有 气体 , 它 可 以 反映 沉积 
环境 和 沉积 生 件 ， 反 映 沉 积 岩 的 变质 作用 史 ， 通 常 认为 江 积 岩 中 的 稀有 气体 是 地 球 大 气 
稀有 气体 的 “个 组 成 部 分 ， 可 用 以 探索 大 气 圈 的 演化 历史 ， 


G) KMRAR RE 













































































大 陆地 壳 崖 右 年 龄 较 老 ,含有 丰 宦 的 放射 性 元 素 , 以 放射 性 成 因 的 "He Ar 占有 优 
热 。 同 时 也 常常 观察 到 **U 自发 裂变 产生 的 毛 和 所 同位 素 及 训 射 性 成 因 的 " Ne 
HUHe,'He/^ Ar WI'He/" Ne 比值 有 动 于 了 解 区 域 地 质 历 史 、 构 造 环境 太 宕 兹 活动 状况 并 
用 以 探讨 岩石 的 成 因 ， 物 质 来 源 及 演化 内 史 。 


(4) EGRE AGE RXEUNHURIE 
























































年 轻 海洋 玄武 岩 的 "He/*He 比值 十 分 均 -… 其 站 均值 要 比 空气 值 高 8 倍 , 代表 了 上 地 
慢 氨 同位 素 的 特 延 比值 。 FER CE He He 比值 这 高 于 海 详 玄武 岩 的 平均 值 ， 表明 热 
点 氨 是 来 自 更 富 *THe B NUBE. DRA s He/He 比值 为 空气 的 15 倍 。 海 淮 玄 武 岩 
和 热点 的 ?HeAHe 的 对 比 研究 , 为 亏损 地 巾 各 富 集 地 幅 模式 提供 了 稀 训 气体 问 位 素 证 据 。 


(5) eR AR 


SOB E MERAY KS). HMR AA XUEDEUR. EWI AP RA EK 
AE THE Be A EE ERA. A giei 
Ti REE a ERR TE TBR WETAN. cy HUBER Ai a e 
bag r0. RIETI He He," Ar/P^Ar 和 *He/*Ar 比值 是 研究 地 幅 演 化 、 地 球 脱 气 模 
式 的 重要 参数 。 许 多 地 由 样 师 中 发 现 的 过 剩 :Xe, 无 疑 是 地 球 原始 气体 的 标记 物 。 RD 
Xe uj REE ER HL Hh OR 


(6) WIR AL RK AG 70 RIRE 


几乎 普遍 认为 地 球 太 气 是 次 生 的 ,是 由 固体 地 球 脱 气 形成 的 。 稀 有 气体 在 研究 地 球 
脱 气 和 支 气 形成 演化 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 以 放射 性 成 因 的 :Xe 和 ”Xe 为 个 据 可 很 
好 地 论述 灾变 脱 气 模式 ,而 放射 性 成 因 的 *Ar 和 :He 则 用 以 论述 大 气 形成 的 连续 脱 气 模 
式 。 

(7) 地 球 各 圈 司 的 稀有 气体 的 演化 模式 


窑 气 和 海洋 之 间 , 以 及 二 者 同 沉积 党 之 闻 不 断 地 经 历 着 大 尺度 和 复杂 的 相互 作用 , 通 
党 认为 空气 、 海 洋 和 沉积 岩 中 稀 青 气体 的 主体 为 大 气 组 分 ， 几 乎 普遍 认为 地 款 及 其 它 类 
地 行星 没有 一 个 原始 大 气 圈 。 地 球 现代 的 大 气 是 次 生 大 气 。 如果 地 球 的 大 气 是 原始 的 ， 则 
它 的 稀有 气体 同位 素 组 成 应 具有 宇 窑 组 三 《太阳 组 成 ), 但 现代 地 球 大 气 并 非 如 此 。 现 代 
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地 球 大 气 是 夯 体 地 坯 悦 气 的 产物 。 

HOI AE Ars Ar HEL. ABZ AY AA ESR A ye A (LR PE ee AN 
MRR Ar Ar 比值 ( 比 空气 比值 各 太一 点 ), 则 被 认为 是 缓慢 的 和 不 完全 的 脱 气 。 上 地 
慢 被 认为 是 完全 了 脱 气 的 , AULA A ay Ar/ Ar 比值 C100, RAI" He He 比值 (1.2 
X1070, REBRI EREA Ar 经 党 了 强 列 的 脱 气 , 原始 Ar 则 几乎 被 完全 脱 气 了 , F 
时 ”Ar 深度 极 低 下 地 则 未 经 受 蚂 烈 的 脱 气 ， 仍 保持 了 原始 气体 的 同位 素 纽 成 特征 ， 
UAr/"Art2400, JRA. He/'He EC (ELE BI (3050. X10- 5。 通 党 认为 大 气 -地 过 
-上 地 由 对 报 米 说 是 :个 封闭 体系 5 由 于 氮 的 大 气 逸 失 作 用 , 氯 则 并 非 如 此 》, 它 与 术 脱 气 
BUT So LY a ATR AY Ar/O, dk Ebr. WATA, DOOR E SR CAD). RR 
有 高 的 "Ar/™wAr 比值 。 

表 11, 15 为 地 球 各 圈 层 的 祷 有 气体 同位 素 组 成 。 


表 11.15 地 球 各 圈 层 的 稀有 气体 同位 索 组 成 












































立民 8 He/!He War eA, — S HegUNe — !He/tUAr 3X. 

LE“ 1.4X1075 295.6 0.318 $. 8x 10-73 WA e. 815 GARE 

地 过 10 7-10 5 2295.6 nX10" 2220 — 

上 地 由 1.2x 1075 一 104 >10 一 2 一 

THe ($5) x107 7-400 >10 — i se Cee 
FB RR EE 3x10! 1. 4x 1073 一 一 [B bit Xe 





BAAR SE BED RU. RE ee EE. ELE SUE RAS) Se EER SEIEN A EUR 
持 其 原始 的 稀有 气体 组 成 特征 〈 表 11.16), 


表 11.16 地 核 中 稀有 气体 同位 素 组 成 


5 He/*He ?Ne/72Ne "Ner? Ne HAr Ar BAr AT 











3x107! 12—13 o. 03 107: B. 17-0. 18 


PU. ER A es mA AE SE 


HEZEA eM E eC. SAME HAAS ERE E WT 
[tse E Sb ie 2n ^P Co TD) ,这 类 宕 石 中 稀有 气体 绝对 浓度 和 相对 丰 度 变化 都 很 大 。 

Graham 等 (1993) 对 来 良 环 Galapagos 好 台海 山 玄 武 岩 了 玻璃体 和 陆地 样品 的 橄榄 石 
BEd He 的 测定 结果 者 明 ， 症 该 区 的 西部 和 西南 部 样品 中 He/*He 一 23R。， 为 相对 未 脱 气 
的 地 蛋 术 组 分 。 这 种 高 9HeAHe HARD REL. SEPA, JERR., ok, Samoan 等 
发 现 过 。Galapagos 山 和 Loihi 海山 ，Samoan 的 熔岩 样品 中 都 具有 高 的 He/*He 比值 C 
20), 它们 的 Sr-Nd-Ph 同位 素 比 值 仅 具 中 间 值 .如 果 一 个 具 高 ?He He 的 共同 源 参 与 热点 
火山 作用 ， 则 其 Sr-Nd-Pb 的 同位 素 组 成 ， 应 有 较 高 的 值 。 但 Galapogos 和 其 它 具 
高 ?He/*He 值 的 熔岩 的 Sr-Nd-Pb 比值 范围 不 是 典型 的 地 由 端 元 组 分 值 。 这 意味 着 'He 是 
来 自 超 铁 镁 源 , 而 与 其 它 辣 位 素 示 踪 剂 的 来 源 不 同 , m He/He 比值 的 源 可 能 是 在 地 幅 深 
部 或 核 赐 边界 ,而 Sr, Na 和 Pb 的 同位 素 组 成 可 是 地 壳 或 岩石 层 洒 循环 进入 地 则 的 结果 。 
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海岛 中 ?He He (& Sr, Nd. pb 同位 素 比 全 不 相关 ， 皮 贞 了 上 再 循 趟 矿物 所 代表 的 年 龄 和 
类 型 的 不 同 。 

Honda % (1993) JA EP RÉ 5d Së Lobi 和 Kilauea fk AK Z E Lx RE p xXx mm 
?Ne/"NetE ff (10.8) ,他们 认为 这 是 三 种 氛 同 位 素 组 分 混合 的 结果 , BATRA, 核 成 因 
和 太 气 成 因 。 由 此 推测 邮 球 诛 始 稀 有 气体 的 组 成 是 太阳 型 的 , > He, Ne 是 如 此 。 这 种 
“太阳 型 "假说 可 以 解释 来 自 地 由 福 和 扩张 系统 的 玄武 省 禹 璃 体 ,大 陆 热 流体 系统 中 气体 ， 
CO, 井 气 , 古 金 刚 石 中 观测 到 的 He, Ne 同位素 比 值 , 这 给 研究 地 球 大 气 层 的 起 铬 和 演化 
提供 了 新 的 视野 。 








五 、 捕 虏 体 稀有 气体 研究 


WEAKEN AM, ARE RTA, PRERE RAKE, H 
虏 体 可 以 在 大 气 淆 透 深度 之 下 甘 闭 稀有 气体 的 交换 ， 其 同位 束 比 值 常 常 可 以 反映 低 程 度 
的 空气 污染 , 而 熔岩 和 斑 唱 相 , 在 岩 逆 房 中 或 喷发 过 程 中 很 容易 受到 脱 气 和 空气 的 污染 。 

通过 对 南非 金伯利 岩 中 超 基 性 结核 的 研究 ， 发 现 其 'He/ He FM «0. 4 变化 到 4. Ra 
橄榄 石 大 晶 体 的 "Ar/”Ar (RTE ER A Ar Ar ECL eB IDE DURS 
比 后 者 更 深 , 由 此 推断 地 由 中 "Ar/*Ar 比值 随 深 度 而 减 小 。 金伯利 岩 中 本 档 石 -二 辉 橄 槛 
VE Nazi e cue B Bg SU CIAR E og Ar" Ar 比值 系统 地 减 小 。Staudch- 
er 等 (1991) 指出 富 集 地 由 CP RAIS) 的 "Ar/*Ar SKA, BRM 
中 高 的 "Ar/*Ar 比值 是 岩浆 在 上 升 期 间 受 到 亏损 地 幅 源 《< 上 地 幅 产 , MORB 源 , E" Ar/ 
”Ar 比值 高 达 28 000) 的 污染 的 结果 。 

Poreda 和 Farley (1992) 通过 对 Samoan 高 链 残 余 方 辉 种 槛 岩 捕 虏 体 的 研究 认为 下 地 
HEEE Ar" Ar 比值 (超过 5000, HRA (QR. AAA. BRAD 中 
ÜHe] —1X107*—1. 3X 10cm? /g ?He/*He EEH 11.5Ra~ 2l. 6Rs. WIERE R ART 
HB SARE DRE OL (CRT MOBA 的 8R. (8). Samoan KE 4 *He/*He 比值 (11 一 
25Ra) AB th. IE BR T KG Samoan 热点 源 的 加 入 。Savai SAUTE UE n P Ne/7Ne f EX 
X 11.350] 10.23, iX UE WB Ne/ Ne 比值 表明 时 个 地 幅 为 太阳 型 Ne, MERAH., 
VAr/'Ar 比值 从 略 高 于 大 气 (295.5) 至 超 10 000. FA RH] ED aT Bh Py 
RUPXe Xo Al" Xe HBF’ Ne 出 现 异 常 Samoan 捕 虏 体 含 有 源 于 两 个 不 同 的 , 祖 对 未 
脱 气 药 高 浓度 项 有 气体 源 ， 高 的 Ar/ssAr 比值 . 大 气 和 地 幅 的 差异 (尤其 是 Ne) 可 能 是 
由 于 地 朵 脱 气 和 大 气 形 成 过 程 并 不 是 同时 进行 的 ， 或 者 反映 了 Ne 通过 分 饮 作 用 从 早期 
地 球 中 大 量 去 兴 。 

诸多 学 者 提出 富 集 地 幅 (下 地 幅 ) PAT Ar 可 高 过 3500 一 7000。 

THR Ar "Ar 比值 与 区 域 脱 气 程度 的 紧密 关系 ,可 以 给 出 有 关 地 帐 地 球 化 学 〔 例 
X., SHR. TRS) 和 地 球 物理 《例如 热 对 流 模 式 ) 的 状态 条 件 。 


六 、 弧 后 合 地 稀有 气体 研究 


Wea, MAG. ZT EAU AM Se Re Aa 
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AAU EEE. AEDES Ram, ERO AERA PMR. 一 般 位 于 扩张 构造 
K. SPREE ARB Ae. OTIS RP AY RA OR AES UT PLUS UT 
冲 消 减 带 之 [He ARH Re ER AER A. 

EI apt SS a Hh E WEE EE Lau AKR. A AE TA F SR A Ba 
ez fale, TEPER MA KR. 

Lau 盆地 握 回 位 案 研 究 表 明 ， 不 仅 He 源 与 MORB 型 He (R=8R,) 有 大, MEEA 
地 北部 和 东部 发 现 高 的 :He Al HZ o>. 特别 旺 东 部 峡谷 区 商 的 ?He 与 Samoan Hh be ete 
Amail. Lau aa ARS A He AMRA R=7~22R,, BSR AY MORB He 
CR=8Rs) 到 接近 于 夏威夷 、 UK M. Somoan WIEHE Bir MY RE (R=27R,). Lan & 
地 的 He [Al f EB Sh T ELERA CMORB, R=8R,) Tig iet R= 
35--50R4) ZI), FUR ABA EET EB TE (E. SET ER SE EO SES Babee 
700km 深 处 可 能 受到 下 降 的 太平 洋 板块 的 撞击 ， 这 样 在 Samoan 内 上 升 的 地 幅 柱 物质 通 
过 Lau 盆地 中 心 的 扩张 轴 的 地 过 扩张 作 用 ， 改 变 运 移 通 道 。 

Vd Ho ke d TE He, Ne 问 位 素 组 成 表明 ， 所 含 邮 巾 诛 始 组 分 ,， 具 太 阴 型 组 成 (R 
一 286R "Nc/"Ne--13. 6, N/2Ne—0. 032), 较 重 稀 有 气体 (Ar、Kr、Xe》 则 更 相 亿 于 
太仓 的 组 成 ， 这 表明 岩浆 与 大 气 的 蝇 烈 相互 作用 ， 或 源 于 于 首 请 减 板 块 的 骨 循 环 组 分 。 
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金刚 右 是 一 种 独特 的 地 幢 捕 盐 体 ， 形 成 于 高 温 高 奈 下 ， 年 龄 一 般 很 上 直上 老 ， 太 多 为 前 
寒 武 纪 。 金 刚 石 对 稀有 人 气体 有 很 高 的 保存 性 ， 有 可 能 保存 了 地 和 收 原 始 气 体 。 通 过 对 金刚 
石 稀有 气体 的 研究 可 获得 有 关 占 地 幅 中 稀有 气体 的 信息 。 
金刚 石 对 稻 有 气体 的 保存 性 主 刻 体 现在 稀有 气体 的 扩散 性 能 上 ， 从 半径 过 lpm Ae 
EERE SRG PT BIN He ip £48 D/ofev10 *.28di 1 230 CE E MARKO 
cm? /s, 地 球 金刚 石 1 200C 的 扩散 系数 为 10 "ecm?ys, 磷 地 球 时 间 尺 度 上 , 金刚 有 的 中 He 
浓度 实际 上 其 不 变 的 。 可 以 说 有 意义 的 扩散 在 金刚 石 中 似乎 不 可 能 发 生 ， 因 为 在 同一 金 
MAME SRA ZTE RA RSE. RP REE a. MEEN 
GA -ETE PE. 

为 了 研究 不 同 温度 条 件 下 He 的 释放 特性 ,对 地 球 人 金刚 石 在 1200~1 700 C 范围 内 进 
行 逐 段 加 热 实 验 (Wiens $$ 1994. 得 到 D CHe) =4.7X10 ~3,2X10 "cm^/s), D 
(He) 二 3.4X10-5~3.4X10 Mem’ /s; 在 1200C 人 金刚 石 包 吕 体 中 有 效 扩散 系数 为 ~~2x 
1079em'/s. 这样- -个 体系 在 地 幅 温 度 和 金 贱 右 年 龄 筑 件 下 可 以 有 效 地 加以 封闭 。 

金刚 石 中 稀有 气体 是 捕获 来 源 ， 但 含有 几 种 不 同类 型 的 组 分 ， ABBA. APR 
C’Ne/?Ne= 13.6), KIHIALEETPE ACC CNe-E0 , KR BESSU (Ne-C ,"Ne/7 Ne 10. 6), 
太阳 高 能 粒子 氛 (GEP-Ne."Ne/7Ne—]11. 3), SEP-Ne n[fE dui 5 dE RETR 
2H ^b. SMG Ne/TNe LLB E. "TREE HT HEURE olde. EAO (o, 
n)! Ne W Meg (n. oNe, 

Hepes An A) eR IR GERENTE E. RR OR RAED 在 原始 大气 
的 流体 动力 学 逃 选 期 间 , RIO (Co. n)? Ne.” Mg (n, "Ne 产生 "Ne 5 itita d 

"4165 














































































































Ne [a] At RELA. FW BY HS RL 

LAERTE a PSM GA He HTH AN] He 级 分 是 注入 的 , CHe] =2x 107° 
—6X]10 'em'STP/g, TUR SEU TERCER CHR IET LIC FEE SERT Hes 1 SER S: 
TÉ RT TERIS He 的 环境 中 , 但 迄今 尚 外 发 现 这 种 环境 。 do. S WEG PATEBAT BAR 
头 如 捕获 的 ， 也 有 后 来 外 界 注入 的 。 






































A FORBADE ATE 


|. 起 镁 铁 结核 


源 于 太 陆 地 区 和 海洋 地 区 的 超 镜 铁 结核 携带 有 关头 陆 和 海洋 岩石 演化 特征 的 信息 。 
将 结核 稀有 气体 数据 按 ;He/"He-"Ar/**Ar 关系 作 图 可 分 为 二 大 类 : 

海洋 区 ; Aap He He M Ar Ar 比值 ; 

大 陆 区 : 具 变 化 的 :HeAHe M Ar Ar 比值 ; 

HME: 其 蚀 的 ?He He PRATA” Ar 比值 ; 
根据 He 在 不 同 介质 间 的 分 配 系 数 及 相关 元 素 的 浓度， 许多 求 自 太 陆 岩石 中 的 残留 
结核 可 能 已 在 一 定 程度 上 丢失 了 原始 的 He、Ar, 从 而 使 得 放射 性 成 因 组 分 的 加 入 变 得 有 
意义 。 来 白 大 陆 区 的 超 镁 铁 结 核 呆 能 在 其 运 移 双 地 表 之 前 已 在 岩石 中 保存 了 至 少 10Ma， 
这 种 结核 的 形成 年 龄 虽 备 不 补 同 ， 贫 比 源 于 海洋 的 岩石 要 老 。 米 委 海 洋 区 的 超 锯 铁 结核 
具有 与 MORB 相似 的 稀有 气体 同位 于 比 值 ， 表 明海 洋 岩 石 是 由 同位 紊 组 成 与 MORB JE 
近 的 岩浆 生成 ， 形 成 年 龄 相对 年 轻 。 




















































































































2. 花岗岩 














花 岗 败 中 称 有 气体 主要 是 放射 性 成 网 的 。 放 射 性 成 四 "He 主要 是 5 OU 和 ?Th nde 
变 产物 "He 是 "Li 与 热 中 子 反 应 的 产物 ,Li On. aH (He, He 的 产 率 依赖 于 锂 的 丰 度 
和 中 子 流量 , 而 中 子 源 主要 是 来 自 大 陆地 过 上 部 数 米 的 轻 元 素 的 (a, n) 反应 , 比如 , Na, 
Al. Si, O. Mg 等 。 

















3. 高 压 下 稀有 气体 在 金属 与 硅 酸 盐 之 间 的 分 二 模拟 实验 


地 则 、 译 少 是 上 地 幅 、 在 地 球 历史 时 间 的 早期 已 普遍 脱 气 。 TERES He, 由 于 具有 高 
的 扩散 性 ， 可 以 认为 He 是 几乎 是 完全 脱 气 的 。 但 原始 的 *Te 和 ”Ne 现在 仍 从 地 球 内 部 不 
断 地 脱 气 。 有 “种 见解 认为 原始 He 是 保留 在 地 核 中 , 正 缓 得 地 何 上 陪 气 ,这 就 涉及 到 这 
.不 假定 ;He 在 高 压 下 是 优先 分 配 进 入 金属 地 核 中 ,而 不 是 优先 进入 硅 酸 盐 地 则 中 。Mat- 
suda 等 (1993) 称 究 了 高 压 下 稀有 气体 在 金属 与 硅 酸 趟 之 间 的 分 配 状 况 。 指 出 稀有 气体 
的 分 配 系数 和 浓度 ,sn KE ean o 随 奈 力 的 增加 而 明显 地 减少 ,这 可 以 用 理论 模型 如 
以 解释 ， 存 大 气 斥 下 ， 丰 酸 盐 馆 体 的 张力 比 金属 熔 体 的 小 ， 随 着 压力 增 大 ， 表 面 张力 增 
大 ， 但 增 大 的 比 岗 是 硅 酸 直 熔 体 比 金属 熔 体 小 ， 在 很 高 的 压 廊 下， 社 酸 盐 炊 体 的 表面 张 
力 可 能 由 于 聚合 作用 而 减 少 ， 结 盏 造成 高 压 下 更 多 的 稳 有 气体 分 配 进入 硅 酸 熔 体 中 。 
金 必 地 被 从 硅 酸 趟 地 唱 分 离 演 化 本 解释 为 金属 - 硅 酸 盐分 配 发 生 在 地 球 生长 的 晚 
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期 ， 即 发 生 在 地 嫂 浅 部 深度 ， 压 力 不 忘 的 范围 ， 从 娃 酸 盐 中 分 离 出 来 的 金属 滨 沉 入 地 球 
中 心 。 在 浅 部 次 度 分 离 出 的 金属 滴 较 小 ， 其 沉降 缓慢 ， 稀 有 气体 可 能 在 金属 和 有 周围 硅 酸 
盐 熔 体 之 间 发 本 平衡 分 配 . 随 着 进一步 的 沉降 , 这 些 金属 滴 可 能 越 长 越 大 , 降 沉 变 快 , 在 
沉降 的 金属 滴 和 有 周围 的 硅 酸 盐 熔 体 之 间 的 稀有 气体 交换 实际 上 可 能 停止 。 因 此 稀有 气体 
在 金属 与 硅 酸 盐 中 分 配 实质 上 可 能 在 对 许 于 较 低 压力 的 浅 部 建立 。 据 估计 地 核 的 笑 有 气 
KE By" Ne<3.7X10 ?cm3STP/g。 此 值 远 低 于 估算 的 地 幅 Ne B9 HE: 1.01 X 10 5 
cm'STP/g. A, IRHB AREER PEM, MARSA TUR PUDE DT 
量 ， 那 么 地 核 分 离 - ` 定 发 生 在 非常 密集 的 原始 大 气 的 条 件 下 或 发 生 在 与 上 述 地 核 形 成 情 
况 完 全 不 同 的 环境 ， 比 如 非 平衡 分 配 。 


4. 了 型 铁 争 矿 物 的 起 源 


J 型 铁 镍 位 是 一 种 稀有 的 天 然 Ni-Fe 合金 ，1892 年 发 现 于 美国 俄 州 西南 的 深层 橄榄 
罕 岩 体 中 。 一 般 天 然 的 Ni-Fe 合金 存在 于 蛇 纹 石化 的 超 镁 铁 岩 石 中 的 铁 镍 矿 中 ， 栖 粒 很 
小 。 丁 型 铁 儿 矿物 很 特别 ， 体 积 较 大 ， 可 达 kg 级 大 小 。 AGAS T BRAT OPER 
石化 作用 形成 的 , m ERE SEO T UR IDEE. 即 来 源 于 地 核 - 地 慢 交 界 处 。 为 阐明 其 成 因 ， 
曾 有 诸多 学 者 对 其 所 会 稀有 气体 特征 进行 研究 〈 表 11.17), 


表 11.17 本 型 铁 锦 矿 物 中 的 稀有 气体 















































时 间 3He/*He "Na Ne ? Ne? Ne le (0X e 
1977 2.4x10 5—4x10 * 11. 8 — tt 
1978 8.4 X1U e yxu * 10. 47—8.5 0. 03237 0. 355 — 
1879 7. 4X i07! — 0. 032 — 
1979 — — s0. 034 JE Xe 
1981 1.2x10 3—1.2x10 ! z 一 
1990 3.5X10 5—1x10 ^ 空气 值 (9. 8) 空气 值 (0.029) 空气 值 





JR 11.17 中 可 看 出 ?He/He 比值 很 高 , 这 种 高 比值 可 能 是 矿物 中 含有 宇宙 成 因 ?*He 
之 故 。 这 种 矿物 可 能 与 其 它 普 通 铁 镍 矿物 一 样 ,形成 于 近 表 面 , He 是 来 源 于 仰 冲 蛇 绿 岩 
和 下 优 大 陆地 老 ， 或 含有 大 气 成 分 〈 因 其 "Ar “Ar 一 302 一 381)， 








九 、 结 语 


近年 来 稀有 气体 同位 素 地 球 化 学 研究 更 有 许多 激动 人 心 的 进展 。 比 如 ， 地 幅 中 太阳 
型 轻 稀有 气体 的 发 现 , 火山 岩 中 宇宙 成 因 稀 有 气体 的 鉴别 , 大 洋 中 上 消 热流 和 ;He 渡 的 密切 
相关 关系 的 进一步 证 实 以 及 氨 同 位 素 地 球 化 学 成 功 地 应 用 于 构 造物 理学 研究 ,探讨 现代 
构造 活动 。 最 近 的 研究 更 加 深 了 对 稀有 气体 基本 性 质 的 了 解 。 比 如 ， 对 硅 酸 盐 熔 山 体 和 
晶体 之 闻 稀 有 气体 的 分 配 作 用 ， 大 气氛 同位 素 分 馏 作 用 和 地 幅 脱 气 的 理论 研究 已 取得 重 
BRR. 稀有 气体 宇 定 化 学 研究 领域 的 重要 发 现 , 包括 在 SNC 限 石 中 发 现 火星 型 稀有 气 
fk. XE iG ELO E EAE AGB 恒星 核 合成 的 稀有 气体 。 

稀有 气体 同位 紊 地 球 屁 党 《和 字 官 化 学 作为 一 门 新 兴 的 前 党 学 科 具 有 广 箭 的 发 展 
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Im 

问 天 体 物 理学 结合 ， 进 -一步 研究 太阳 系 各 天体 的 稀有 气体 及 其 同位 素 组 成 特征 将 深 
化 大 类 关于 银河 系 演 化 、 LS RIBERA, 阅 明 太阳 系 物质 来 源 、 形 成 和 演化 理 
论 ， 并 用 以 探讨 行星 上 友 其 大 气 的 形成 和 演化 规律 。 

稀有 气体 作为 研究 地 由 -地 索 - 大 气 演化 的 成 因 标志 ， 将 用 以 阐明 原始 地 球 物质 的 分 
异 作用 ， 地 球 大 陆 屯 这 、 水 圈 、 大 气 图 的 形成 规律 ， 阅 明 地 幅 的 不 均一 化 学 组 成 特征 以 
及 地 亮 - 地 帐 的 演化 规律 。 
地 球 物质 中 原始 宁 守 成 因 组 分 的 发 现 和 研究 (诸如 金刚石 中 太阳 型 稀 在 气体 、 火 
山 峙 中 宇宙 成 因 稀 有 气体 太 并 海 沉积 物 中 地 外 稀有 气体 》 木 仅 会 加 深入 类 对 地 球 本 身 的 
认识 ,更 有 助 于 冰 明 地 球 作为 太阳 系 一 员 ， 自 身 的 成 国 及 其 与 太阳 系 的 密切 关系 。 

稀有 气体 的 全 球 脱 气 过 程 ， 特 别 荐 氨 同 位 素 与 地 质 构 造 的 密切 关系 ， 可 作为 构 址 活 
动 指标 ， 在 地 质 构造 研究 领域 ， 对 现代 全 球 板块 运动 理论 的 发 展 提供 有 益 的 次 料 ， 并 有 
助 于 阐明 构造 活动 带 利 地震 活 动 的 密切 关系 和 作为 一 种 重 旨 的 地 震 预 报 手段 ， 

随 着 人 类 对 成 岩 、 成 矿 规 律 认 识 的 深化 ， 对 矿产 资源 日 益 增 长 的 需要 ， 探 索 成 矿物 
质 来 源 于 地 球 深部 ， 烛 源 物质 的 订 能 性 ， 忆 成 为 一 个 创新 的 研究 课本 ,稀有 气体 无 疑 是 
一 个 重要 的 矿床 成 因 标 志 。 

石油 、 天 然 气 地 球 化 学 研究 人 锁 域 将 进一步 应 用 稀有 气体 阐明 石油 、 a han 
征 ， 石 油 、 天 然 气 运 移 的 规律 ， 作 为 判 识 天 然 气 成 因 类 型 〈 油 型 气 、 煤 型 气 等 ) 的 重要 
Mobius, AAEM Clo MM c xo EREXNCH DOE DURS. ER 
(无 机 ) 成 因 天 然 气 的 重要 依据 . BA “CPR BUR EL IBI. KATERE 
探 指 标 。 

探索 地 下 水 ， 特 别 是 地 热 水 的 称 有 气体 特征 ， 将 非得 水 源 和 历史 的 重要 资料 ， 为 水 
资源 、 地 热 资 源 的 开发 利用 提供 依据 。 海 洋 稀 有 气体 研究 ， 特 别 是 地 蒜 原 娩 稀 有 气体 的 
AM. 不 仅 环 富 了 人 类 的 稀有 气体 地 球 化 学 知识 , m ES BUT INSIST SERERE S EL NUR. 
并 可 用 以 研究 海洋 环流 、 沉 积 环境 和 成 岩 作用 。 

稀有 气体 是 各 种 天 然 核 过 程 的 产物 ， 可 以 用 来 研究 各 种 址 球 核 过 程 的 规模 ， 核 能 对 
地 球 演化 的 意义 。 同 时 也 是 核 物理 学 家 研究 天 然 核 过 程 的 重要 人 赋 究 对 象 。 

稀有 气体 本 身 作为 一 种 重要 的 自然 资源 ， 在 人 类 科学 研究 、 国 防 建设 、 工 业 发 展 以 
及 日 常生 活 中 . 将 有 广 牌 的 脐 景 。 


AA 温泉 气体 地 球 化 学 


我 国 温 泉 的 形成 和 分 布 , 受 我 国 地 质 构 造 特点 和 其 在 金 球 构造 中 所 处 部 位 的 控制 .其 
Pee C1500 地 热带 的 形成 和 展 布 , 与 岩石 圈 板 块 的 发 生 、 发展 和 演化 有 着 密切 的 
HRA. 全球 性 的 地 热带 一 般 都 出 现 于 地 球 表 面 各 板块 的 边界 附近 ， 并 大 致 可 以 分 为 三 种 
类 型 ， 

l. 陆 - 陆 傍 撞 型 ， 在 板块 聚 汇 .或 陆 - 陆 磁 挤 造山 带 
过 程 形成 热 过 型 板 缘 此 热带 ， 

2. EIU. 板块 消 藏 带 ， 依 冲 重 乎 侵 位 ， 形 成 火山 灸 弧 型 地 热带 








































































































































































































由 地 壳 和 岩石 图 变形 诱发 的 深部 














* ATO 


3. PEPEE: MISHA I. ARE EIK, ERA TETE hR. 

低温 («9000 fint (90—150 CO E FRKA ibo SR RU AR. 与 板 内 的 一 些 活动 性 
Ry LAD UE AL ae. 

温 兴 气体 型 球 化 学 研究 不 仅 提供 与 地 热 活动 ， 地热 资源 有 关 的 重要 资料 ， 而 且 可 获 
有 关 现代 构造 活动 、 地 震 活动 和 地 下 岩浆 活动 与 火山 活动 的 重要 信息 

















一 、 客 浆 活 动 与 火山 


火山 活动 是 我 们 熟知 的 一 种 地 质 过 程 ,这 一 过 程 把 大 量 气 体 从 地 球 内 部 带 了 出 来 , 包 
括 HO. CO, CO, CH, Na H:S, NH, H; 和 稀有 气体 等 。 但 必须 指出 的 是 ， 各 种 类 
型 的 火山 在 喷发 作用 中 会 发 生 再 循环 ;在 喷气 过 程 中 空气 会 直接 注入 或 通过 取样 混入 A 
此 元 乎 不 可 能 通过 鉴定 火山 喷气 钓 化 学 组 成 来 确定 喷气 的 原生 气体 特征 。 但 从 同位 素 组 
成 的 角度 ， 可 以 达到 这 一 目的 。 大 多 数 火 山 嘲 发 的 ?He/"He 比值 都 比 空气 高 ， 其 至 接近 
* 地 幅 值 *。 现 邻 金 志 界 的 活水 山 都 同 洋 沉 重新 温 入 地 慢 的 消减 带 有 关 。 消 减 带 喷 出 的 气 
体 以 含 原 生 的 氮 为 特征 , 相应 地 具有 高 的 "He/*He 比值 , 但 低 于 地 幢 信 。 通 常 认为 放射 性 
成 因 氨 的 加 入 引起 了 地 幅 氨 和 放射 性 成 国 氮 发 生 混合 作用 ,使 得 氮 同 位 素 组 成 变化 广泛 。 

温泉 是 地 球 内 部 挥 爱 性 气体 进入 大 气 的 主要 通道 ， 因 为 它们 为 数 众多 ， 而 且 分 布 广 
泛 。 泉 水 的 氧 、 氧 同位素 组 成 令 人 信服 地 表明 , 几乎 所 有 的 温泉 都 是 再 循 坏 的 地 下 水 。 温 
泉 气 体 主要 来 自 大 气 或 上 部 地 吉 。 仪 有 少 部 处 于 特殊 地 质 构造 背景 的 温泉 ， 含 有 来 白 深 
部 的 地 球 原始 气体 组 分 ， 

这 里 将 通过 对 中 国 云南 腾冲 火山 区 温泉 气体 地 球 化 学 特征 的 研究 ， 探 讨 该 区 兰 蒜 笑 
动 和 火山 活动 问题 《 玫 11. 18) 。 


表 1118 腾冲 火山 区 温泉 气体 化 学 组 成 和 间 位 于 组 成 



































3 He/?He RIRA S ^Cco B Cen 
OBR gios  quenaxi n P670 Manar he m 
1 ALE 6. 02 4. 30 1 208. 7 — 2. BF 一 19.2 
8. 75 4.]1 193 291.7 —2.70 —19.6 
5. 89 4. 21 128 302. 2 —8. 70 —19.4 
5. 43 4. 02 17 257.3 --8.00 
2. Sod 5.01 3. 58 48 257.3 —12.81 —20.2 
3. AT 1. 00 2. 88 0. 7 297. 0 —3. 49 —16.6 
3. 22 2. 85 0. 7 206.2 一 4. 90 —19.6 
3. 27 2.34 0.41 21.6 —h. QU —18.8 
4. Gk 4. 59 3. 28 3n 288.7 —. 68 
5. RH 5. 40 3. 86 6 297.9 —3.00 —20.0 
6. sR 5. 46 3. 90 9 301.0 —2. 90 —214 
T. BR 3.21 2.20 1.1 230.0 
8. fei 0. 69 0. 493 33 298.7 —3. 87 
9. Arie a. 49 9. 493 33 298.0 —4 0l 
10. ERE 0. 93 0. 681 C. 76 299.7 一 3. 25 
1i AR 4. 48 8. 20 20 305.0 —5.23 
5. 88 4.92 30 291.5 —&. 70 
12. MS 7.18 5.13 24 301.5 —4§.20 





« 表 中 同一 采 祥 点 的 多 个 数据 为 同 OMS FERE IRR S 
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Erp E PC P TER EAS EATER TEASER ETE UL IB 7D ea. 
FERREIS CIE EASUSRITBEIE. RE RT ARI. ILU m Os ER 
SE TEMA. XK UPA RN, PG eA ee SE. MA SI AU TR BELA 
WE. RAK 8 BK POE RC AR LBS BERE, RAE 40km, 南北 长 
90km 的 范围 内 ， 腾冲 火 山区 有 第 四 纪 火 山 T0 AE. RAIE ( 口 ) 分 布 于 北 北 东 与 北 
北西 向 “X” 型 断裂 交 又 处。 腾冲 火 出 活动 始 于 中 新 世 ， 上 新 世 以 后 活动 增强 ， 晚 更 新 世 
达到 高 渐 。 最 近 区 一 次 火山 〈 打 客 山 火山 喷发 时 间 为 1609 年 ， 至 今 腾冲 火 出 已 休眠 了 
380 多 年。 腾冲 火山 区 火山 期 后 纲 象 明显 , 区 内 强 泉 和 热 泉 广 布 , 类 似 于 世界 上 活 火 山区 
分 布 的 温泉 ， 且 在 各 种 地 热 显示 : 水 热 爆 炸 、 热 泉 、 温 泉 、 喷 泉 、 喷 气孔 、 硫 质 喷气 和 孔 
F. WAAR. GE, BRR. 

中 国 新 生 代 火山 活动 与 新 生 代 构 造 活 动 密切 相关 ， 这 一 构造 活动 又 受 全 球 板块 运动 
的 制约 , 地 处 印度 板块 种 欧 亚 板块 之 间 的 网 诡 斯 山 - 腾 冲 火 山 带 , 在 两 板块 近 南 北向 挤 压 
的 作用 下 , 沿 东 西向 分 布 。 云南 腾冲 火山 区 位 于 该 带 的 东南 端 , 火山 沿 南 北 构造 线 分 布 。 
对 于 腾 汕 火山 活动 规律 的 探索 将 使 我 们 歼 得 关于 腾冲 火山 是 死水 出 ， 还 是 活 火 出 ， 是 否 
存在 重新 喷发 的 可 能 性 的 重要 信息 。 通 过 对 下 述 事实 的 讨论 分 析 ， 将 会 获得 这 些 问 题 的 
答案 。 


i. 路 冲 火 山 活 动 的 发 展演 化 史 


腾冲 火山 活动 始 于 中 新 世 ， 上 新 世 以 后 活动 增强 ， 了 晚 更 新 世 达 到 高 淹 ， 兰 浆 活 动 是 
不 连续 的 。Rb-Sr 等 时 线 年 龄 表明 火山 喷发 时 间 间 隔 越 来 越 短 , MERER NA 
MS. 1989). SOR -RKI GTR KD OR IE TE 1609 年 至今 380 多 年 。 


2. 构造 背景 


新 生 代 以 来 印度 板块 与 欧 亚 板块 的 碰撞 ;以 及 太平 洋 板 块 自 东 向 西 推 挤 的 合 加 作用 ， 
致使 现今 云南 地 区 形成 以 南北 向 为 主 ， 相 问 存在 东西 撞 压 的 现代 构造 应 力 场 的 格局 “ 僻 
IES, 1077), 在 此 应 力 场 作用 下 , 腾冲 地 区 除 上 述 南 北向 断裂 和 “ 弧 形 ” 枸 造 等 主干 
构造 频繁 活动 外 ， 其 问 尚 发 育 着 一 系列 共 罗 前 切 断裂 。 新 生 代 火 出 转发 ， 热 审 分 布 以 及 
现代 频繁 的 地 项 活动 受到 性 形 均 造 带 的 严格 控制 , 


3 地热 活动 特征 

该 地 区 类 似 记 世界 上 活 火 分 布 区 高 过 地 热 四 新 呈现 的 种 种 地 热 显 示 , idR. hm. 
愤 泉 、 喷 气孔 、 硫 质 喷 孔 等 高 温泉 的 分 布 与 现代 火山 和 岩浆 活 动 密切 相关 ， 腾 冲 地 区 具 
有 高 的 热 值 (100mwyAm， 王 钓 等 ，19907。 地 震波 有 妓 桥 结果 表明 ,腾冲 附近 地 区 从 地 
FEA MOA RRR RSS, 1990, 

4. 地 震 活动 特征 

永山 地 震 是 - -种 非 构造 地 震 ， 其 成 因 是 由 于 火山 喷发 或 火山 之 下 岩浆 活动 而 伴随 的 
地 震 活动 。 地 震 活动 是 火山 喷发 过 程 主要 的 前 兆 活 动 之 一 。 历 史 资 料 表 明 ， 区 内 的 火山 
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喷发 和 地 震 活 动 足 同 此 发 生 的 ，1961 年 6 月 12 日， 位 于 腾冲 县 城 东 南 6km 85 E SELLE 
生 的 M 5.8 RHE. 震源 深度 为 0 km, 极 震 区 烈度 达 8 BE. 这 是 一 典型 的 火山 地 震 , RE 
源 宙 制 P 波 初 动 解 属 拉 锥 型 ， 为 冲击 钨 震源 。 腾 冲 火山 区 的 地 震 活 动 特征 和 世界 其 它 火 
山地 震 区 活动 特征 相似， 即 地 震 活 动 频 度 高 ， 但 强度 不 大 ， 且 多 数 以 群 震 形 式 出 现 ， 震 
源 较 浅 (HAAS, 1990), 


5. 气体 地 球 化 学 特征 


ABI Jod p eei RA BER 8 UAR He. Ho. CH, CO, 的 地 球 化 学 特征 表明 ,高 
ihe HS PAS FR TS ARIA SE Ae OS IE URBE XE IS IMS OCA RO. 尽管 在 死 火 由 地 
区 或 深 大 断裂 带 高 温 温 泉 中 也 能 发 现 ?He 的 富 集 ， 但 这 与 现代 岩浆 活动 并 不 一 定 相关 ， 

腾冲 火山 区 高 温 温 泉 芍 甲烷 碟 同 位 素 组 成 (8C — — 18. 6365 —21. 496) 表明 , 这 些 
甲烷 是 来 自 地 幅 的 原始 气体 组 分 ，CH, 是 -种 强 还 原 性 物质 ， 在 进入 近 地 表 的 温泉 体系 
时 ， 由 于 地 下 水 中 O: 的 氧化 作用 ， 易 被 氧化 成 为 CD:, 因此 , 在 没有 物质 来 源 连 续 不 断 
地 补给 的 情况 下 , 温泉 中 很 难保 留 这 种 组 分 5CH, 在 大 气 中 的 平均 寿命 约 在 10 年 左右 )。 
f wb cu C Pis SR UR CR CH, 的 存在 表明 ， 一 个 正在 活动 的 岩 桨 源 ， 为 地 球 原始 
CH, 的 向 上 运 移 ， 提 供 了 一 个 六 间断 的 物 源 。 









































二 、 现 代 构 造 活 动 与 地 震 


喷气 作用 与 地 震 的 关系 已 受到 广泛 的 注意 , 涉及 的 气体 和 包括: Rn, He, Hg, CO. Na 
Ar, CH, 和 H, 等 。 中国、 日本、 原 苏联 、 美 国 等 国家 的 地 球 科学 家 在 此 领域 做 了 大 量 的 
工作 ， 积 累 了 丰富 的 资料 。 本 节 将 通过 云南 和 四 川 地 震 区 温泉 气体 的 地 球 化 学 特征 探讨 
地 震 活动 中 的 气体 释放 效应 《〈 和 过 11.19)， 


表 11 49 温泉 气体 化 学 组 成 和 同位 束 组 成 



































He Hz: CH, 


EE HS (x (x {x Ar CO: N: :4He2iH Arar He/Ar N/Ar ÈC 
d ^ 2 HAr er Ar MAr 
OD (HY (OO soe i RA 


1075210759) 1074) 





YG-0 713 40.2 2360 L 435 0.18 89.8 (4.9240. 16) «107% 29. 342.5 4.02xX107* 61.9 —33.2 
YOG-02 672 9.74 17200 0.69 54.3 38.9 (4.630. 14) X12. 5300. 8E 1. 8. 9. 0X 107? 58.2 —45 2 
auno Fooa 168 153 I1 L49 24.7 73.1 (1.280.042 X 107 7 200, & 1.5 1. 20X 1077 52.2 f 
ae YHG-01 99.4 6.28 481 0.89 24.7 65.1 (9.67-b0.243x 1577 200, 541.8 1.12X 1? 73.3 i 
~~ JHG 03 51.5 1.57 13100 1.0] 13.6 73.6 (4.034 0.1D?xlà 7288 520.5 0 81x107 72.3 A 











由 寺 YG og 4 4330 ¢ 085 14.6 76.9 (1.280. 17) x 10. 7 i 1.26x107? SLO  / 
| E 

ne YG-06 4.28 314 / 0.59 53.5 44.6 (5. 29-40.16)X 1077 299. 81 1.80. 072X 10? 75.6 / 
EIs Y(-04 2.14 6.28 14.1 0.14 88.9 10.6 (4.2440. 357x 1077 300. 3E Z. G U. Ix 1077. 75. 7 / 








空气 5,24. ”1.64 0.89340.031 78.1 1.40x10 f 995.01 1.10.055X]10 Ë 8&6  / 





X ERE RET REIR ET 3 T A ERR SE aH B1 BETIS AS AV HAR 
与 欢 亚 板块 急 别 聚 化 的 接合 带 ,区 域内 深 断 裂 发 育 ,岩浆 活动 频繁 而 强烈 。 新 牛 代 以 来 地 
亮 活动 强 歼 .活动 性 断裂 在 区 域内 分 布 十 分 广泛 ,这 些 断 裂 控 制 着 第 三 纪 仙 第 四 纪 沉 积 盆 
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地 的 形成 和 发 展 ,控制 着 火 出 活动 及 温泉 , 热 泉 的 分布 ,也 扩 制 着 地 芒 活 动 。 迄 今 云南 是 我 
国 蝇 烈 的 邮 震 活动 区 之 一 。1988 年 11 月 6 日 在 云南 省 澜 沦 县 境内 (N22"54 E1006 ) 发 
生 7.6 级 地 震 , 震 中 烈度 为 8 FAG. 


L 地 震 活 动 的 气体 地 球 化 学 效应 


OR, AS 


温泉 气 中 的 N: 有 多 种 来 源 , 通常 可 以 根据 NN;/Ara 比 值 来 鉴别 温泉 中 N: 能 成 因 和 
来 源 。 地 下 水 主要 是 来 自 大 气 降水 。 0C 时 .水 中 溶解 的 N: 和 Ar 的 比值 近似 为 38。 根 据 
温泉 气 中 测 得 的 Ns/Ar 空气 比值 ,可 以 将 N2 划分 为 两 种 类 型 , 即 大 气 来 涯 的 氮气 (Na 
和 其 它 非 大 气 来 源 的 氮气 (Nss。 温泉 气体 中 的 N: 除了 溶解 地 下 水 的 天气 Nas 外 , 尚 有 其 
HERE N;s 的 加 入 。 样 品 的 He 同位素 分 析 结 果 表 明 ,He 主要 是 来 自 壳 内 的 放射 性 成 因 
He, 因而 ,我 们 可 以 认为 Ne 也 是 从 壳 兴 各 类 和 岩 契 中 释放 出 来 的 。 氨 的 同位 素 分 析 结果 玫 
明 ,温泉 气 中 的 Ar 的 同位 束 比 值 为 :4Ar/iAr 一 288. 5-300. 8, ARE T. RAR Ar 的 同 
位 素 比 值 。 

地 震 活 动 过 程 中 气体 的 释放 与 岩石 所 受 的 应 力作 用 密切 相关 ,因此 与 地 震 活 动 有 站 
接 联 系 ,或 者 说 占 主要 地 位 的 应 是 从 岩石 中 脱出 的 气体 ,来 自 大 气 的 气体 组 分 也 会 带 来 影 
啊 , 但 笔者 认为 这 种 大 气 组 分 呈现 的 地 震 效 应 并 不 占 主要 地 位 ,甚至 在 一 定 场合 会 成 为 干 
JEDE. 如 前 所 述 ,温泉 气体 中 Ar, 主 要 是 大 气 Ar, 这 种 随地 下 水 进入 的 Ar, 对 地 震 活动 
的 响应 是 不 爱 敏 的 。 可 以 推断 ,直接 用 Ar 进行 地 震 预 报 ,并 不 是 一 种 有 效 、 可 靠 的 地 球 化 
学 指标 。 同 理 . 随 地 下 水 进入 温泉 的 大 气 成 因 N;, 也 是 如 此 ， 

温 梨 气 中 与 地 坷 活动 有 关 的 N; 应 是 其 中 非 大 气 成 国 的 ,从 各 种 类 型 岩石 中 释 入 出 
的 Nope 

鉴于 上 述 讨论 ,笔者 认为 采用 Ns 和 Ar TERUE IUBE SE EHH Ar A t rss Hof 
© Ar Ar JB Nowe AGE Nos/N; 探讨 地 震 活动 过 程 , 较 用 Ns/Ar 为 好 ,直接 应 用 
Ar 和 N; 的 浓度 变化 , 则 可 能 会 得 到 某 些 与 地 震 活动 无 关 的 错误 信息 。 


(2) &, 4. 


Hah BAP IEE RNE ETE EP dh T REED d T RES T 4 KL 
Bk: H; 。 镁 - 铁 硅 酸 盐 的 蛇 纹 石化 也 将 产生 HL:。 同 时 ,值得 注意 的 是 ,含有 类 似 铁 的 
变价 元 素 , 如 S.N 和 Mn 等 存在 多 种 价 态 , 在 一 定 场合 与 日:O 作用 可 能 产生 H. WRT 
中 的 HH;, 可 能 有 上 述 诸多 的 来 源 , 在 地 震 活动 过 程 中 岩石 受 应 力作 用 时 ,将 被 释 入 出 来 ， 
成 为 地 党 活动 的 一 种 表征 ,作为 温泉 气体 的 -- 种 微量 气体 组 份 ,Hs 对 地 震 活 动 的 响应 力 
将 十 分 灵敏 ,市 且 与 He 具有 近似 相关 的 同步 变化 (图 11.12)。 


(DA T fo s, PT GER dn x 


天 多 数 温 泉 气 He 的 同位 素 比 值 很 低 (10- 一 10 5. (EB He He 比值 通常 被 认为 是 
在 地 质 历 史 时 期 内 ;地壳 岩石 中 放射 性 元 素 虐 变 产 生 的 :He 的 贡献 。 表 (11.19)? 中 给 出 
SHer He 比值 范围 为 4.65X10-~9,67X1077 ,无疑 是 放射 性 成 因 的 氨 。 
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温泉 气 中 的 He 及 其 回 位 素 比值 在 地 x 
震 活 动 过 程 中 显示 的 效应 ,对 于 地 震 预 报 
其 有 特殊 音义。 多 数 情 沈 下 ,温泉 气 中 的 
He 是 岩石 中 放射 慎 无 素 的 晓 变 产物 .He 
ERAT HTE -下 变 的 产物 ,由 于 放 500 



























































射 性 辐射 对 矿物 晶 格 造成 的 损伤 以 及 o t J 
粽子 本 身 所 具有 的 能 量 ,使 其 不 青 保存 告 到 ol 2 i 
SHEA ai. AT He 的 原子 ° 

10 





92 (2.7 A) ERE TTR PE EE 
酸 盐 矿物 中 ) ,这 种 放射 性 成 因 的 *He me 1 





Jeu EYES vA dude ox p AER. He —100 200 306 
的 物理 化 学 特性 使 得 它 容 易 运 移 而 又 稳 BETH E (om) 
定 , 它 的 较 小 丰 庆 和 较 强 的 扩散 .渗透 能 


图 11.12 RO ACE POR AUD! H ,He 和 "He He 
力 使 得 它 对 于 构造 扰动 具有 更 大 的 灵 繁 比值 此 元 震中 距离 的 关系 

度 , 同 时 He 同位 素 比 值 吕 用 来 判 识 其 成 

因 类 型 。 因 此 He 和 ?HeAHe 作为 地 震 活动 的 灵敏 指示 剂 , 可 以 提供 有 关 地 震 活 动 的 重要 
而 又 十 分 有 用 的 信息 。 


2. 地 震 能 量 与 气体 释放 的 关系 


从 图 11. 12 可 以 独到 , 澜 沦 地 震 区 温泉 气 样 的 H: 和 He 浓度 的 变化 ,具有 密切 的 相 
关 关 系 . 随 采样 点 离 俱 中 区 的 此 离 增 大 ,H: M He 的 浓度 显著 地 上 下降. 这 一 事实 表明 , 随 其 
高 震中 距离 的 增 大 ;地 震 活动 产生 的 应 力 效 应 减 小 ,从 岩石 中 释放 的 气体 攻 自 然 也 下 降 .。 
图 11.12 44*He/*He 比值 随 高 震中 忠 离 增 大 旦 现 出 的 增加 趋势 ,实际 上 是 反映 “He 
对 :He/*He 比值 的 影响 。 如 上 所 述 ,研究 区 内 温泉 气 的 He, 主 要 号 米 自沉 内 放射 性 成 因 
的 'He。 随 离 震中 距离 的 增 大 ,*He 的 加 入 其 减 小 :因此 ,He He 比值 增 大 。 

润 沧 地 震 的 震级 为 7. 6 级 , 巴 韦 地 震 的 震级 为 6.7 级 ,根据 能 其 和 和 震级 的 公式 : 

lgE--1. 5M,--11. 8 

i831 A 8 $8 5T SE CEA HI 1. 58x 10? TRI 7. O8X 10" 

ET SE AE Be AYE ACHE SP AREALER | ER ERA OM 
表 11.19 中 可 以 看 到 澜 沦 地 震 区 温泉 气体 中 ,Hs .He 各 CH, AETAT EIH E R 
泉 守 体 中 这 些微 且 气 体 的 浓度 。 这 一 事实 表明 温泉 气体 的 释放 景 与 地 起 活动 条 能 量 大 小 
密切 想 关 。 


3. 气体 释放 机 理 与 运 移 


研究 表明 ,与 地 震 活 动 有 关 的 气体 释放 过 程 涉及 岩石 在 应 力作 用 下 所 呈现 的 力学 特 
GE. 但 迄今 对 这 一 问题 我 们 所 拥有 的 知识 仅仅 是 一 些 粗 浅 经 验 和 停留 在 实验 家 研究 阶 
&. 

通常 与 气体 释放 有 关 的 力学 参数 是 扩容 性, 即 在 非 流体 静 力 学 应 力作 用 下 的 一 个 非 
性 体积 的 应 变 (体积 增 大 )。 扩 容 性 反映 了 微 破 隘 作用 。 扩 容 聘 象 常 党 被 认为 是 -TX 
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te Hrsg JE TUS, Tk HUE B ELSE vj OR DETUR Y] AE (E REB IPTE E EC TERIS CUEVA 
气体 的 喷气 作用 等 因素 可 罕 出 地 反映 扩容 现象 .这 一 现象 可 解释 为 ,加 速 微 破 碎 作 用 通常 
使 喷气 效率 增加 .Honda 3$ (1982 MESE T BU Fieri RECA ELO ERIS 73780 ERR 
表明 这 些 放射 性 成 因 气 体 主要 是 通过 莫 弹 性 应 变 发 全 去 撩 。 气 体 被 释放 的 程度 将 随 扩容 
应 变 的 增加 而 增 大 。 哆 着 应 力 的 增 大 ,将 增 大 扩 答 性 ,结果 将 增加 气 悚 的 释放 基 。 一 旦 这 
些 气 体 被 释放 出 来 ,它们 将 以 气态 珍 式 或 溶解 在 地 下 水 中 ,通过 裂缝 或 微 孔 际 到 达 地 表 ， 
这 样 可 以 解释 一个 副将 发 生地 震 的 震中 区 及 邻 区 气体 喷气 的 变化 。 


Sou Xm REUS 


深部 地 质 研 究 是 当前 地 球 科学 发 展 的 前 沿 领域 之 一 ,深部 地 质 研 究 的 重点 是 上 地 申 ， 
上 地 由 的 研究 核心 则 是 软 流 层 ( 体 ) LITE MEE D CC Po f d] oL T Rc FAS ORE LL 
从 等 ) 辕 桨 作用 .变质 作用 .内 后 成 矿 作 用 的 影响 和 参与 是 气体 地 球 化 学 领域 极 富 探 索性 
的 重要 研究 方面 。 深 沐 气 体 作 为 次 滁 成 人 作用 和 深部 过 程 的 孙 踪 剂 已 引起 我 们 的 特 刚 关 

X188 38i £o HERE FER Sm. Nd. Sr. Pb 的 同位 素 组 成 特征 研究 表明 ,地 幅 的 物质 组 
成 是 不 均一 的 ，Apps 等 人 (1993) 指 出 轩 浆 脱 气 其 气体 组 成 以 COs .SOa 占 优势 RE RH HE 
的 氧化 性 太 高 ,还原 性 气体 CH,.H, 等 难以 存在 。 夏 林 昕 等 人 (1994) 采 用 激光 拉 曼 探 针 微 
区 分 析 技 术 , 获 得 的 地 幅 岩 气 液 包 体 气体 组 成 仍 是 以 CO, 占 优势 (一 98 吕 ) ,CH 和 H; 小 
于 5%。 

采用 逐 段 加 热 -质谱 分 析 按 术 所 获 结果 分 别 列 在 表 11. 20 中 。 
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———————— —— TOM TUUM M 
. & = i CO H: UH, HS CO; SO, 
样品 H — Ny 
ul STP/g 还 原 人 性 a 化 性 
87.18 | 0.76 | 0.068 | 0.016 28.37 | 0.065 
HRA 14 : 2.54 þh 
68. 02 28. 44 
d 
81.98 | 6.60 | 0.095 | 0.30 8.20 | 0.014 
河北 大 麻 坪 Pone 89 2.78 
88. 96 | 8. 21 
RAA- T "P 
2a " 69.96 | 22.9 | 0.103 | 040 3. at . 005 
PETE IT PARE 161 3.26 b 
93. 36 3. 30 
T 
76.95 | 3.76 | 0.088 | oH 16.20 | 0.064 
RARE 109 - 8.76 一 
BG. 82 15. 36 
1 385 ) 0.60 | 0.138 | 0.034 58.25 | 1.06 
Ha 70 - i 1.87 - 
aR AG 32.27 58. 31 
Dad m &.08 | 0.412 一 0.045 41.39 | 48.49 
ROG AA 385 ! 2.25 
8.54 87. 88 
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1. Mi B e SL UE CEA EROR 11 20) 


WACK RAE a FEES UHR EO 1418] pL STP/g。 其 中 还 原 性 气体 
CO.H;,CH, fll HS Bik 68.0% ~93.6%.N, ih 2. 59673. 8%, MILE RU PR CCO, 和 SO 
仅 占 3. 395-29. 996 R ARAA LL SE SE HC E A 770—389 pl/g。 还 原 性 
^U 8.55639. 34 N::1. 996 2. 36 BALE UR RIA 59. 3% ~ 87. 9 6 。 表 明 不 同 地 
KRRP ER UU RE 9 ,其 氢化 -还 原 性 也 存在 着 异 。 


2. Bik AR Se GE 11. 21) 








表 11.21 ront (EBELCHO 


















































AE CO H; CH, H;S CO, SO, 
FE Ah i N; 
pl STP/g 还 E 性 € 化 性 
3.45 | 0.109 | 0.358 | 0.049 64.95 | 26.7 
河北 太 麻 坪 286 3.41 
3.97 91. 65 
4.28 | 06.048 | 0.64 | 0.25 36. 39 | 57. 21 
山东 太 方 山 玄 武 岩 540 Li 一 - 
5.19 93. 60 
eee eS S m ij LIL 


气体 会 量 达 266 540pl/g XR Eg f AZ 49675. 2% Nal. 2960-3. 46 ;氧化 性 气 
体高 达 91. 796793. 626 ,表明 随 玄武 岩浆 向 地 表 运 移 过 程 中 ,环境 氧化 性 增强 ,气体 以 氧 
化 性 气体 占 优 势 。 不 同 地 区 样品 ,CO: 和 SO, 的 会 量 差异 其 大。 


3. 逐 段 加 热 结果 ( 表 11. 22) 





表 11. 22 逐 段 加 热气 体 组 成 








地 区 Hog TRETO PRE CCD 
~ o0 

河北 天 麻 坪 HRE 82—58 600-1140 
RAR- AERE AEA 66—97 600~ 1145 
Bora 76~89 800— 1140 

WAR PRE A LL HHE 82—91 860-1142 
Fe REB DLE RIPE 61—99 ] 400-1140 
HLA PEL 31—59 300— 906 
Aas eA th HAEA 5-68 10007-1140 











MÆ 11. 22 OTL, ALA RE REE REN E REL A 
[E] Hb EX RAT ORG BC CER HEC T 9 ECCE TH] ,高 温 释 出 气体 , 赋 存 于 高 
能 量 的 位 置 上 。 

浙江 西区 样品 ,还 不 性 气体 合 量 较 低 ,最 高 温 部 分 (1 000 一 1 140 CO BUR 926 77626. 
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4. Bie A S HH, 占 优 势 ( 表 11. 23) 


3k 11.23. 大 麻 坪 样品 中 的 H5 CIO g) 








样 m HEC? lH CD CO: SO; 
BARR 500 1.7 29.0 £10 173. 4 
860 1.4 TT. 3 72.9 133. 1 
700 7.6 116.1 178-4 7.6 
800 276.8 59.0 44.2 — 
500 1 408.6 103. 7 8.6 0.2 
i 000 1 635.7 78.1 0.7 — 
H BEE 500 2.3 5.6 48.9 212.1 
600 3.1 25.5 103. 6 246. 6 
700 1.6 65.7 78.3 28.0 
BOO 37.6 — 80.3 0.2 
000 255.8 23.3 8.5 9.1 
1 000 478.1 8.3 1.3 


1149 456. 5 8.3 一 - 


H, ERE CE PALE Ea MATIE ER EC EBD (900~ 1140 C), HRE 98%. 
B =E A A SR IT RU UE HR AL 98 A PEE RR AR HY Fe-Mg-Si-C- 
H-O Hc ch MAAN BO RETRE ERS ORS ADL A) HERA Ré AE 
VOR IO PAMPER T RANE. 


5， 氮 同位 素 组 成 特征 ( 表 11. 24) 








表 11. 24 玄武 岩 的 氮 同 位 案 组 成 








RT RI ALIA Ea Ad Aal STP/g? 释放 温度 { C3 SN air , He) 
镜 泊 湖 HEE 2. 90 600 —12.4 
方 È HARA 1.27 600 —9.4 
oH PELRA 0. 27 400 一 21.1 
TA FREE ak at 3. 02 800 —62.5 
FAL. WERA 5.64 600 17.1 





# 11.24 ST PHT DRORCEHRE S B9 RC] EE £L FERRE op E PEL 
的 85N 为 17. 196 ,而 玄武 岩 样品 的 5*N 值 均 偏 负 , 表 明 地 球 深部 来 源 样品 亏损 N。 























第 八 节 ”气体 地 球 化 学 发 展 态势 


人 类 社会 下 面临 世纪 之 交 的 时 代 更 造 和 资源 .环境 .灾害 问题 日 烙 严 重 的 村 期。 从 更 
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什 起 到 下 一 个 世纪 的 头 一 二 十 年 ,将 会 是 人 类 社会 发 展 呈 上 的 一 个 巨大 变革 时 期 ,地 球 科 
学 将 面临 着 比 以 往 任何 时 候 前 更 富有 挑战 性 的 复杂 格局 ,同时 也 正人 处 在 个 充满 生机 与 
前 景 的 转折 点 ,展示 了 前 所 林 有 的 发 现 和 突破 的 大 好 时 机。 气体 地 球 化 学 在 国际 学 科 发 展 
前 沿 与 众多 的 其 它 学 科 交 叉 活 透 , 随 着 研究 的 这 化, 不仅 会 出 现 许 多 新 的 成 果 ,而且 必然 
会 形成 一 些 新 的 科学 思维 ,理论 .方法 和 概念 ,进而 建立 和 完善 气体 地 妹 化 学 学 科 体 系 。 

气体 地 妹 化 学 是 地 球 科学 中 的 新 兴 前 沿 学 科 , 也 是 人 类 用 以 深入 认识 地 球 的 重要 手 
段 之 ~。 气体 地 球 化 学 通过 研究 天 热气 体 的 地 球 化 学 特性 ,探索 地 球 内 部 物质 的 演化 , 动 
力学 过 程 。 其 研究 范围 涉及 地 球 名 圈 层 ,大 气 = 水 圈 一 生物 圈 一 地 充 一 地 悍 一 地 核 , 从 整 
体 进行 综合 研究 ,以 达到 深入 认识 地 球 ， 

对 于 地 球 这 样 一 个 极为 复杂 的 物理 .化 学 和 生物 体系 的 探索 ,必须 吸收 当代 最 先进 的 
科学 方法 ,技术 和 训练 有 素 的 高 造 诺 的 科技 人 人 才 方 能 实现 。 


















































-、 天 然 气 地 质地 球 化 学 研究 


L 常规 天 然 气 


天 然 气 下 优质 的 能 状 和 重要 的 化 工 原料 .世界 各 国 在 近 40 年 间 强 化 了 天然 气 的 勘探 
和 开发 ,其 所 蓝 成 效 非常 显著 ,以 天 然 气 的 储量 , 产 旺 为 鲍 ,1950 ETC BIA 8x10 
m, P^ 1. 851x 10m, (H3 1988 年 ,世界 天 然 气 探 明 储 一 已 这 1. 119X 10m BE 40 年 
问 材 量 和 产 基 分 别 上 升 14 倍 ,其 速度 县 十 分 惊人 人 的。 天 然 气 勘探 的 巨 太 成果 无 疑 同 天 然 
气 地 质地 球 化 学 理论 的 发 展 和 突破 是 分 不 开 的 ,天 然 气 多 种 成 因 类 型 理论 的 提出 和 诬 化 ， 
天 然 气 地 球 化 学 特征 的 系统 而 完整 的 研究 ,不 仅 发 展 了 了 天然气 地球 化 学 理论 ,而 且 直 接 用 
来 指导 天 然 气 勘 探 实践 ,大 幅度 地 扩大 了 天 然 气 的 资源 量 和 可 采信 景 ,如 煤 成 气 成 因 观 点 
的 提出 和 发 展 ,扩大 了 找 气 领域 ,指明 了 新 的 勘探 方向 ,无 论 在 中 国 还 是 在 国外 (如 前 苏 
联 , 荷 兰 , 澳 大 利 亚 ) 均 取得 了 重大 突破 ， 


2. RRB. RRS 


近年 来 世界 各 国 的 油气 科学 工作 者 又 把 注意 力 移 向 地 球 更 深 处 RR Re UR 
气 性 问题 。 试 图 通过 超 深 钻 划 , 从 理论 和 实际 上 获得 深层 含油 气 的 重要 科学 信息 。 

在 浅 部 位 探 明 工业 含油 气 性 的 世界 大 多 数 (70%) 舍 油气 盆地 (在 原 苏联 24 个 区 域 中 
的 18 个 ), 其 沉积 盖 层 厚度 超过 6km, 只 有 10“ 的 会 油气 盆地 进行 了 深部 钻探 。 这 说 明 在 
巨 厚 沉积 层 的 大 多 数 含油 气 盆地 的 合 油 气 前 景 尚未 查 明 。 尽 答对 6km 以 下 深部 位 的 研究 
程度 很 低 , 但 仍 有 21 个 含油 气 盆地 (在 原 苏联 有 + 个 ?在 超 深 部 位 的 含油 气 性 得 取 了 证 
实 ,并 发 现 了 75 HACER ST). 

对 形成 于 不 同时 代 和 十 动力 学 环境 下 的 含油 气 盆地 底部 层 位 的 研究 还 仅仅 是 开始 。 
舍 气 盆地 深部 明显 的 特点 是 具有 决定 于 裂 谷 成 因 作用 的 地 球 动力 学 环境 。 地 下 裂 谷 系统 
沉积 厚度 大 ,可 能 形成 大 型 和 特大 型 油气 田 。 在 基 岩 中 已 发 现 数 百 个 油气 田 。 

世界 上 有 许多 含油 气 区 的 地 下 诬 洛 。 同 时 在 深部 还 广泛 分 布 有 残存 被 动 边 绿 环境 ,4 
一 8km 深 处 的 大 量 油气 馈 塌 (石油 6354 XR BRA, 5326 BERTI 86%) 同 这 类 环境 前 关 。 
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对 深层 油气 的 研究 不 仅 会 部 深 我 们 对 浅 层 油气 地 质地 球 化 学 理论 的 理解 ,而 且 会 拓 
宽 .党 展现 有 油气 成 因 理 论 .改变 我 们 关于 高 温和 商讨 条 件 下 油气 生成 、. 运 移 , 聚 集 和 油气 
藏 保存 讨 程 的 概念 。 

油气 的 生成 ” 按 传 统 的 油气 生成 理论 , 生 油 温度 在 660~120C 。， 但 在 深层 ,6km 以 下 
温度 达到 230—290 C ,要 求 C5 烃 类 在 此 高 温 干 是 稳定 的 ,这 势必 重新 审定 现代 有 机 地 球 
化 学 的 鞭 些 观念 和 理论 。 ELE, RR ART 150C ,油气 的 初次 送 移 非 介 没 有 停止, 谭 旦 
笛 于 液态 烃 在 气体 和 水 中 铸 深 和解 度 温 高 ,相对 涂 透 率 在 细 粒 介质 中 增加 等 因素 ,初次 送 移 
BOR ALR EXC HOC. 同时 关于 石油 在 150 一 200C 高 温 下 不 稳定 性 ,会 发 后 分 解 ,从 而 在 
深部 不 可 能 发 现 油 藏 的 论据 也 会 有 所 质疑 。 目 前 己 在 竖 西 哥 湾 盆 屯 发 现 了 在 200C 以 上 
i BE TÉ p t db e Cla t PS BA A A Se). 

非 生 物 成 因 天 然 气 理论 可 为 此 提供 有 益 的 借鉴。 根据 非 生物 成 因 天 然 气 理论 ,在 地 球 
深部 高 漫 高 压条 件 下 烃 类 可 以 稳定 存在 。 商 压条 件 不 仅 有 抑制 烃 类 系列 化 合 物 热 分 解 的 
作用 ,而 且 可 以 促进 烃 类 的 环 化 作用 ,聚合 作用 和 凝 析 作用 及 向 复杂 熔 类 系列 的 演化 。 超 
深 钻 间 所 莫 资 料 和 理论 计算 表明 ;在 100MPa, 相 当 于 深度 为 Aka ,在 甲 烧 存 在 的 条 件 下 ， 
ELE 150C A 250C 时 ,石油 也 不 会 分 解 。 

MIRZA OR A RSMAS H: 的 问题 ,Bz 的 加 入 会 促进 沉积 有 机 物 
人 向 烃 英 的 续 化 。 深 部 物质 可 提供 重要 的 H; UE. 

Remy SEDARIS EAM. BRERA RE tH ns 
Mick oh 7 ee shee a. ERS A RP OL km 以 下 沉积 层 或 结晶 岩 中 。 
Re Re gk fei exe Re E Re dE eh RA d 88315 E E PE SQ TU EE 9 CRERERA SERA 
AA, WESCUEBH ,深部 地 带 模 六 或 微 破碎 带 椒 是 封 侯 的 ,流体 可 沿 这 些 通 道 发 
tke Fb ES ,深部 具有 形成 大 型 皮 凑 矿藏 的 条 件 。 以 花 岗 迪 为 例 : 花 网 岩 的 孔 辽 上 度 可 达 
0. 0696 CHUTE i] AH 0.50 BRERA 3X 10.192. 2 X 10 Cum? RS P CAE 
ATLE. 


3. 非 生 物 成 因 天 然 气 


石 汀 天 然 气 成 国 理论 研究 中 ,争论 过 百年 的 - "个 重大 论题 , 即 油气 的 非 生物 (无 机 ?成 
Hf] EL az 10 多 年 来 已 取得 重要 进展 ,并 有 可 能 获得 突破 ,将 为 天 然 气 勘探 开发 担 供 难以 
估量 的 前 景 ,已 引起 国内 外 科学 家 们 的 高 度 重 祝 。 


二 、 稀 有 气体 辣 位 素 地 球 化 学 研究 


稀有 气体 同位 素 地 球 化 学 是 气体 地 球 化 学 研究 领域 发 展 较 快 成 果 较 多 的 另 一 个 分 
枝 。 稀 有 气体 犯 特 的 地 球 化 学 特性 ,使 得 它们 在 地 球 科 学 研究 领域 具有 广 摘 的 应 用 前 景 。 
现今 太阳 系 物质 中 稀有 气体 的 元 岩 丰 度 和 同位 素 组 成 是 两 个 不 同 核 演化 阶段 的 产物 。 一 
是 太阳系 形成 之 前 ,在 宇 宣 演化 历程 中 , 元素 形 成 阶段 的 产物 , 即 所 谓 原 始 稀有 气体 .它们 
是 我 们 获得 太阳 系 早期 历史 信息 的 重要 来 源 。 另 -- 是 自然 界 各 种 天 然 核 过 程 的 产物 。 稀 
有 气体 则 供 了 太阳 系 历史 中 某 些 物理 过 程 的 真实 记录 ,从 而 有 且 王 我 们 了 解 和 阁 明 太阳 
系 的 形成 和 演化 ,时 间 是 曾 明 宇宙 、 银 河 系 ,太阳 系 和 行星 形成 演化 的 重要 参数 ,与 夭 有 气 
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体 癌 位 率 厂 关 的 年 代 学 方法 在 午 代 学 铺 究 中 扮演 着重 要 角色 。 稀 有 气体 作为 研究 地 幅 一 
地 过 一 大 气 演 化 的 成 央 标 志 , 将 用 以 前 明 原 始 地 球 物 理 的 分 异 和 作用, 地球 天 陆地 壳 . 水 立 、 
大气 圈 的 形成 规律 ,图 明 地 幅 的 不 均 -- 化 学 组 成 特征 以 及 地 亮 二 地 幅 的 演化 规律 。 

稀有 气 林 问 位 素 地 球 化 学 研究 涉及 地 球 科 学 的 众多 领域 ,已 和 在 窜 的 棋 标 ， 

1. 对 “ 回 栖 "地球 脱 气 作 内 和 大气、 海洋 、 沉 积 岩 的 研究 ,获得 地 球 诛 始 大 气 , 现 今 大 
气 的 形成 演化 信息 。 研究 结果 表明 ,地 款 没 有 原始 大 气 ,现今 的 大 气 是 地 球 悦 气 作用 形成 
的 次 生 大 气 。 

2. 对 地 帐 物质 中 稀有 气体 同位 纸 成 特征 的 研究 ,提供 了 地 幅 脱 气 、 地 幅 化 学 组 成 不 
均 性 和 地 球 深部 过 程 的 重要 信息 。 同 时 为 研究 其 它 地 球 内 部 过 程 提供 了 新 的 途径 和 手 
段 。 

当前 从 事 稀 有 气体 研究 的 科学 家 们 所 关注 的 问题 可 归结 为 二 个 方面 ， 

(行星 体 和 太阳 系 外 物质 中 稀有 气体 元 素 和 同位 素 的 赋 存 状态 

(2 研究 稀有 气体 在 行星 科学 中 的 应 用 |; 

(3 研究 与 地 球 化 学 和 宇宙 化 学 相关 的 稀有 气体 的 物理 (和 化 学 特性 。 


三 、 地 震 、 火 山 活动 的 气体 地 球 化 学 研究 


90 ERE A ARE 10 年 .灾害 已 成 为 人 类 社会 发 展 面 临 的 共同 向 题 之 一 。 
在 人 类 历史 发 展 进程 中 地 震 和 火山 造成 的 灾害 基 难 以 筷 怀 的 ,特别 是 地 震 的 破坏 力 最 大 ， 
aA OW A. HEE, ER RRS SR RB. 地 
震 灾 害 的 阴影 再 次 威胁 着 人 类 社会 He A PE [81 , 0,29 Re B yp LER 
化 学 的 诸多 方面 ,气体 地 妹 化 学 研究 无 疑 在 解决 地 震 问 题 中 能 发 挥 其 自身 的 作用 。 

地 震 预 测 是 现代 科学 中 的 一 个 最 困难 最 迫切 的 问题 。 地 震 预 测 包括 对 未 来 地 震 发 生 
的 时 间 , 地 点 各 强度 三 方面 的 注 确 测定 。 但 这 一 科学 间 题 还 不 能 看 近期 内 得 到 解决 。 大陆 
板块 内 部 发 生 强烈 地 震 的 机 制 和 过 程 是 什么 ? 表 接 揭示 地 球 内 部 发 震 区 环境 变化 的 手段 
是 什么 ? 均 匹 肯定 的 回答 。 

气体 作为 “种 地 震 预 报 的 手段 ,从 1966 年 塔什干 地 震 气 的 异常 显示 开始 ,30 年 来 ， 
众多 的 科学 工作 者 试图 从 地 震 活 动 中 释放 气体 的 现象 , 张 得 有 大地 震 活 动 的 重要 科学 信 
EL. ` 

Xi 10 £3 M RE DX PRU ec ip AE PE ERE A Po T HERO S PI 
球 气 体 被 广泛 的 加 以 研究 ,以 试图 通过 监测 这 些 气 体 的 变化 ,进行 地 震 预 报 。 沿 活动 断层 
带 通 常 售 有 Na Ar, CH, Rn, He, Ha Hg, CO, 和 和 其它 挥发 份 的 异常 高 的 浓度 。 这 意味 着 上 类 
层 是 地 球 内 部 气体 逸 失 进 入 大 气 的 重要 通道 ,车 许多 大 地 震 前 ,在 若 十 观测 站 已 经 观测 到 
荣 些 气体 浓度 在 元 小 时 至 才 个 月 的 期 间 内 发 生变 化 。 其 距离 可 达 数 百 公里 。 

Jh Ska OCS URS IE] RERET ERK BEL CLR PRA 
天 破裂 带 的 分 布 状态 和 应 力 条 件 。 已 在 断层 带 上 的 十 壤 气 和 地 下 水 中 观察 到 Rn He. Hs. 
CO, Hg 的 异常 高 浓度 ,特别 是 地 震 活 动 期 ,破裂 肉 附 近 。 氨 异 常 的 存在 .被 认为 是 断层 活 
ug. roe RIS td AB LR e FE»? Ar Ar Hes He LG" Cor L8" Cc, BP .90 
受到 强烈 的 关注 。 
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公 球 火山 活动 给 人 类 造成 灾害 ,就 其 规模 远 不 及 地 震 , 但 对 于 过 去 和 现代 的 火山 活动 
地 区 仍 是 值得 给 了 强 齐 关注 的 问题 。 与 火山 活动 有 关 的 地 热 区 的 温泉 和 团 气 孔 释 放 的 气 
体 ,HO.COs .CON ie,H CH.HaS. SO: 及 向 素 等 的 地 球 化 学 行为 和 同位 素 组 成 特征 
可 用 以 探讨 地 下 岩浆 活动 和 火山 活动 规律 。 
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